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Exkursionsziele - die Grenzlinien und zugehdrigen Nummern bezeichnen die GroRlandschaften nach Wittmann
(1991)

1 Rhein-Main-Niederung 9 Oberpfalzer Becken- und Hiigelland
2 Spessart, Odenwald 10 Oberpfalzer Wald
3 Rhén 11 Bayerischer Wald
4 Frankische Platten 12 Tertiarhtigelland, lller-Lechplatte und
5 Frankisches und Schwabisches Donautal
Keuper-Lias-Land 13 Schwaébisch-Bayerische Schotterplatten-
6 Frankische und Schwabische Alb und Altmoranenlandschaft
7 Obermain-Schollenland 14 Schwabisch-Bayerische Jungmoréne
8 Frankenwald, Fichtelgebirge und und Molasservorberge

Vogtland 15 Bayerische Alpen

Wittmann O. (1991): Standortkundliche Landschaftsgliederung von Bayern. Ubersichtskarte 1:1000000 und Abhéngigkeits-
beziehungen der Bodennutzung. GLA-Fachberichte 5, 73 S., Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen.
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1. Einfihrung: Minchen und der Exkursionsraum Bayern

Carola Kufmann?

' Department fir Geographie und Landschaftsékologie, Luisenstrae 37, 80333 Miinchen

1.1 Minchen - Fakten, Zahlen

Die kreisfreie Stadt Munchen (310,7 km?) in
Oberbayern ist die Landeshauptstadt und ver-
fugt Gber 1.407.836 Mio. Einwohner bei einer
Einwohnerdichte von 4800 EW/km2 (Stand:
31.10.2014). Minchen (bairisch: Minga) glie-
dert sich heute in 25 Stadtbezirke. Dabei um-
fasst der Bezirk Altstadt ungeféhr das zwi-
schen Mittelalter und Ende des 18. Jahrhun-
derts befestigte Gebiet des historischen Stadt-
kerns. Zahlreiche Griin- und Parkanlagen wie
der Englische Garten (Anlage: 1789-1793
durch die Grafen Rumford) oder Landschafts-
schutzgebiete (z.B. Isarauen) und Natur-
schutzgebiete (z.B. Panzerwiese) sorgen zu-
sammen mit den z.T. gurtelférmig angelegten
Waldgebieten (z.B. Forstenrieder Park, Perla-
cher Forst) fur weitreichende, interne oder pe-
riphere Erholungsgebiete. Der Minchner Dia-
lekt zahlt als mittelbairische Mundartgruppe zu
den aussterbenden Dialekten (Bayerisches
Kultusministerium 2001). Pragende Stadtbau-
phasen sind der spatgrinderzeitliche Stadte-
bau (1880-1910), der Stadtebau der Zwischen-
und direkten Nachkriegszeit und die Phase
nach 1956. Die starken Kriegszerstdérungen
haben das Ausgangsbild und auch die Funkti-
onen von Gebauden oder gar ganzer Stadtvier-
tel stark verdndert. So wurde mit dem Wachs-
tum der Stadt und der Ausdehnung der City
Wohnraum in gewerbliche Nutzung uberfihrt.
Entsprechend haben sich neue Siedlungen,
Wohnviertel und auch Villenviertel peripher um
die Stadt verteilt (z.B. sog. Gartenstadte).
Frihere abgewirtschaftete Arbeiterviertel (z.B.
Westend, Haidhausen, Schlachthof, Glocken-
bach) gehéren nach umfangreichen Sanie-
rungsmafBnahmen heute zu den exklusiven
und vollig Gberteuerten Wohnvierteln. Unser
Tagungsort, die Ludwig-Maximilians-Universi-
tat Minchen (LMU), ist nach ihren Grindern
Herzog Ludwig IX. und Kénig Maximilian I. Jo-

seph benannt. Sie wurde 1472 gegriindet und
war lange Zeit in Ingolstadt und Landshut an-
gesiedelt, bevor sie nach Miinchen kam. Heute
ist sie die zweitgrof3te Universitat in Deutsch-
land und hat als Eliteuniversitat 34 Nobelpreis-
trager hervorgebracht. Die Konzentration von
Bildungs- und Forschungseinrichtungen (z.B.
Technische Universitdt Munchen TUM, LMU,
Fachhochschule Minchen) bei entsprechend
guter Arbeitsplatzsituation bedingt starke Zu-
wanderstrome aus dem gesamten Bundesge-
biet.

Der Landkreis Munchen grenzt im N, E und S
an die Stadt Minchen und ist bezogen auf die
Einwohnerzahl (329.981, Einwohnerdichte: 495
EW/km?) der groR3te im Freistaat.

Daran grenzen folgende Landkreise, die teil-
weise auch Exkursionsgebiet sind: Dachau,
Freising, Erding, Ebersberg, Rosenheim,
Miesbach, Bad Td&lz-Wolfratshausen, Starn-
berg und Firstenfeldbruck.

1.2 Minchen — Naturraum

Die Stadt (48°13'N/11°58'E; 519 m .NN) wird
von der Isar auf einer Lange von ca. 14km von
SW nach NE durchflossen. Aus Westen fliel3t
die Wurm ein, die den Starnberger See (friher:
Wirmsee) im Suden entwéassert. Das mehr-
phasige Einschneiden der Isar in den quarta-
ren Untergrund bedingt heute die typischen
Terrassenniveaus innerhalb der Stadt (Abb. 1).

So liegt z.B. die Altstadt auf der sog. Altstadt-
terrasse und etwas tiefer gelegenen Hirschau-
Terrasse. Entsprechend verlauft die Hangkante
entlang Rosental, Viktualienmarkt, Spar-
kassenstral3e und Marstallplatz und trennt den
oberen vom unteren Hofgarten (Gallas 1974).
Im Sutden der Stadt hat die Isar dann cafiyon-
artig unter Bildung von Steilufern eingeschnit-
ten. Diese sind heute zunehmend von gravita-
tiven Massenbewegungen betroffenen, die an
den calzitisch verbackenen Nagelfluhen (Hoch-


http://de.wikipedia.org/wiki/Landeshauptstadt_%28Deutschland%29

terrassenschotter, Deckenschotter) ansetzen. deutende Typlokalitdten zur pleistozanen Eis-
Der Durchbruch der Isar durch den Altmora- zeitengliederung von Albrecht Penck (Schaef-
nenkomplex liegt noch weiter sudlich bei Bai- fer 1989).
erbrunn. Dort bis nach Buchenhain liegen be-
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Abb. 1: Blockbild und West-Ost-Profil durch den Untergrund von Miinchen. Den Untergrund bilden tertiare
Mergel und Glimmersande der Oberen SuBwassermolasse; aus diesen Flinzsandlinsen entnehmen die
Munchner Brauereien ihr Wasser. Darlber folgen die Schotter der Ri3- und Wiirm-Eiszeit (Hoch- und Nieder-
terrasse). Die Hochterrasse wurde durch die wirmeiszeitlichen Gletscherbache z.T. ausgerdumt und mit Nie-
derterrassen-Schottern zugedeckt. Nur Ostlich der Isar ist eine Hochterrassen-Insel erhalten geblieben. lhre
méachtige LoRlehmdecke aus der Wiirm-Eiszeit lieferte den Rohstoff fir die Minchener Ziegeleien (von Berg
am Laim bis Ismaning). Neben Ziegeln wurden auch die irdenen Malkrlige (»Keferloher«) daraus gefertigt.
Am Ende der letzten Eiszeit hat sich die Isar in die Niederterrasse eingeschnitten und die Altstadt-Stufe (»Alte-
res Alluvium«) aufgeschottert. In gleicher Weise wurde nachher die Auen-Stufe (»Alluvium«) gebildet (aus
Meyer & Schmidt-Kaler 1997, S. 62).

Von grofRer Bedeutung fur die Entwicklung der
Stadt Minchen ist ihre Lage auf der Minchner
Schotterebene (ca. 1500 km?), deren glazioflu-
vialen Sedimentkérper nach NE von 700 m
U.NN auf 400 m U.NN abdachen. Mit abneh-
mender Sedimentmachtigkeit liegt der Grund-
wasserkorper oberflachennah, wodurch sich
entlang der Quellhorizonte (Fontanilli-Zone)
bedeutende Niedermoorflachen (z.B. Dachau-
er, Freisinger und Erdinger Moos) gebildet
haben. Hydrologische Aquifer-Funktion kommt

den aufbauenden quartaren Kiesen, glazioflu-
vialen Schotter und Sanden zu, die Uber Tertiar
der oberen SufRwassermolasse (Aquiclud:
Flinz, Flinzmergel, Tone) die Grundwasser-
strome fir die Trinkwassernutzung im sid-
deutschen Raum bedingen. Im Zusammen-
hang mit der hohen Durchlassigkeit der Schot-
ter sind im Suden auf meist Pararendzina-
Braunerde-Gesellschaften die grof3en Forstge-
biete der Stadt Munchen entstanden (z.B.
Forstenrieder Park, Perlacher Forst).
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Abb. 2: Verwaltungsgliederung von Bayern (www.bayern.de)

1.3 Bayern — Fakten, Zahlen

Bayern (47° 16' bis zu 50° 34'N / 8° 58' bis
13° 50" E) liegt im Sudosten der Bundesre-
publik Deutschland und grenzt an folgende
Bundeslander und Nachbarstaaten: Tharin-
gen (N), Sachsen (NE), Tschechien (E), Os-
terreich (S und SE), Baden-Wirttemberg (W),
Hessen (NW). Mit einer Landesflache von
70.550,19 km2 und einer Einwohnerzahl von
12.604 Mio. (12.519.571; Stand: 31.12.2012)
bei einer Dichte von 179 Einwohnern pro km?
ist Bayern hinter Nordrhein-Westfalen das
zweitgrofte deutsche Bundesland (Stand:
31.12.2013; Bayer. Landesamt fur Statistik
und Datenverarbeitung; www.statistik.ba-
yern.de). Der Freistaat Bayern gliedert sich in
Bezug auf die innere Verwaltung in folgende

sieben Regierungsbezirke mit korrespondie-
renden Landeshauptstadten: Oberbayern
(Munchen), Niederbayern (Landshut), Ober-
pfalz (Regensburg), Oberfranken (Bayreuth),
Mittelfranken (Ansbach), Unterfranken (Wirz-
burg), Schwaben (Augsburg) (Abb. 2).

Bayern liegt fast ganzlich im oberdeutschen
Sprachraum und teilt sich historisch in die
drei Regionen Franken (Regierungsbezirke
Ober-, Mittel- und Unterfranken), Schwaben
(gleichnamiger Regierungsbezirk) und Alt-
bayern (Regierungsbezirke Oberpfalz, Ober-
und Niederbayern).

1.4 Bayern — Naturraum

Die Gliederung des Naturraums ist angelehnt
an die geologisch-tektonisch bedingten Grol3-
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landschaften (Lagally et al. 2011; Meyer &
Schmidt-Kaler 1997; 2002; Details und Spe-
zialkarten s. Kap. 2 ff).

Alpen im Siden: Bayern hat regionalgeo-
graphisch Anteil an den Nérdlichen Ostalpen
(GraBBler 1984). Wichtige grof3tektonische
Baueinheiten der Alpen sind von N nach S
die aufgerichtet und subalpine Faltenmolasse
(Tertiar), Helvetikum und Flysch (Kreide) so-
wie die kalkalpinen Decken der Nérdlichen
Kalkalpen (Mesozoikum). Morphotektonisch
stellen die Alpen ein Falten- und Deckenge-
birge dar (Dongus 1984). Wichtige Gebirgs-
gruppen sind von W nach E: Allgduer Alpen
(Hochfrottspitze 2649 m 4. NN), Ammergauer
Alpen (Kreuzspitze 2185 m), Wettersteinge-
birge (Zugspitze 2962 m), Bayerische Voral-
pen (Krottenkopf 2086 m), Karwendelgebirge
(6stl. Karwendelspitze 2538 m), Chiemgauer
Alpen (Sonntagshorn 1961 m) und Berchtes-
gadener Alpen (Sldspitze Watzmann 2713
m). Die Zugspitze (2962 m) im Lkrs. Gar-
misch-Partenkirchen stellt die hochste Erhe-
bung Deutschlands dar. Die Morphodynamik
am Beispiel des Wettersteingebirges ist in der
alpinen (1980 m bis 2350 m) und subnivalen
Stufe (2600 m bis 2962 m) durch physikali-
sche Verwitterung unter Produktion von
Frostschutt gepragt. Die Verlagerung von
Material im Steilwandbereich der hochaufra-
genden Bergketten durch gravitative Massen-
prozesse (Berg-, Felsstirze) bedingt im Ak-
kumulationsbereich machtige Schutthalden.

Besondere Bedeutung hat die chemische
Losungsverwitterung, die in allen Hohenstu-
fen Karstformen erzeugt. Dabei ist der nackte
Hochkarst auf den tertidren Hochflachenres-
ten innerhalb der gehobenen Kalkmassive am
besten erhalten. Wichtige Beispiele hierfur
sind von W nach E: Koblat, Hoher Ifen (All-
gauer Alpen); Zugspitz- und Leutascherplatt
(Wettersteingebirge); Reiteralpe, Lattengebir-
ge, Untersberg, Steinernes Meer (Berchtes-
gadener Alpen). Zahlreiche Hohlen pragen
den Karstuntergrund (Langenscheidt 2009).
Der Riesending-Schachthdéhlenkomplex im
Untersberg (Berchtesgadener Alpen) ist mit
einer Tiefe von 1148 m und mehr als 19,2 km
Lange die derzeit tiefste und langste bekann-
te Hohle Deutschlands (ARGE Bad Cannstatt
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e.V.; www.lehmpfuhl.org). Das wechselhafte
Relief bedingt ein Mosaik an organogenen
(z.B. Folic und Dystric Histosols bzw. O/C-
Bdden) und mineralischen Hochgebirgsbo-
dentypen (z.B. Rendzic Leptosols, Calcaric
Regosols, Chromic Cambisols bzw. Terra
fusca-Rendzina, Rendzina-Terra fusca, flach-
grundige Terra fusca) (Kifmann 2008a). Pe-
dologische Besonderheiten stellen dabei Bo-
denkomplexe der genetischen Substratfolge
»aolische Deckschicht Uber Residualton aus
der Kalksteinverwitterung® dar. Sie sind an
periglaziale Deckschichten gebunden und
kommen besonders auf den Karsthochfla-
chen im Wettersteingebirge und den Berch-
tesgadener Alpen zwischen 1500 m und 2250
m vor. Aolische Dynamik modifiziert die Pe-
dogenese auch rezent durch Eintrag von al-
lochthonen Mineralstauben (Kifmann 2008b).

Alpenvorland: Das sich nach Norden an-
schlieRende Alpenvorland wird von der Do-
nau begrenzt und ist als siiddeutsches Verei-
sungsgebiet in den Grundziigen seiner gla-
zialen und glaziofluvialen Dynamik (glaziale
Serie nach A. Penck) das Pendant zum nord-
deutschen Tiefland. Verantwortlich fir die
intensive pleistozane Pragung waren die z.T.
Uber die bayerischen Grenzen hinausgreifen-
den pleistozéanen Vorlandgletscher von W
nach E: Rheintal-, lller-Lech-, Isar-Loisach-,
Inn-Chiemsee-, Saalach-Salzach-, Traun-
Enns-Gletscher (Jerz 1996). Akkumulations-
formen der Alt- und Jungmoranenlandschaft
sowie glaziale Zungenbeckenseen (z.B. Am-
mersee, Starnberger See, Chiemsee) sind
ebenso wie die Eiszerfallslandschaften (z.B.
Typlokalitdten Osterseen / Starnberger Lo-
bus, Eggstatter Seenplatte / Inn-Chiemsee-
gletscher) dem tertiaren Untergrund der Mo-
lasse als Flllung des suddeutschen Molas-
sebeckens aufgesetzt. Des weiteren relief-
pragend sind die in die alpidische Tektogene-
se einbezogene subalpine Faltenmolasse
(z.B. Murnauer Mulde) sowie die aufgerichte-
te Molasse. Letztere stellt nicht nur den mor-
photektonischen Alpenrand dar, sondern
auch glazial heraus préaparierte Hartlingsrip-
pen aus meist verbackenen Konglomeraten
der Oberen SufRRwassermolasse. Diese HO-
henziige (sog. Riedellandschaften) oder iso-


http://www.lehmpfuhl.org/

lierteren Erhebungen (z.B. Hoher PeiRen-
berg, 988 m, Ldkr. Weilheim-Schongau, Pfaf-
fenwinkel; Irschenberg 730 m, Ldkr. Mies-
bach) tragen zusatzlich zur Kleinkammerung
des lebhaften Reliefs im Ubergang zur unge-
falteten Vorlandmolasse bei.

Tertiar-Hugelland: Dieser mittlere und 0stli-
che Bereich des suddeutschen Molassebe-
ckens ist eingebettet zwischen der Malmtafel
im N, dem Grundgebirge des Bayerischen
Waldes im NE und den glazialen Landschaf-
ten im S und SE (lller-Lech-Schotterplatten,
Siddeutsches Moranenland). Periglaziale
Dynamik wahrend des Pleistozans bedingte
machtige Lossaufwehungen, auf denen heute
die fruchtbaren Parabraunerde-Braunerde-
Gesellschaften der niederbayerischen Gau-
bodenlandschaft agrargeographisch die groR3-
te Bedeutung haben. Hier finden sich tberre-
gional bedeutende Standorte fur z.B. Zucker-
ribe (Sudzucker Plattling Lkr. Deggendorf),
Mais und Hopfen (Hallertau).

Sudwestdeutsches Schichtstufenland:
Diese Einheit der siddeutschen Grof3scholle
erstreckt sich von der Donau bei Regensburg
bis nach Aschaffenburg an die Grenze zu
Hessen. Im Wesentlichen sind damit die geo-
graphischen Raume der grof3en Karstgebiete
der Schwabischen und Frankischen Alb, ge-
trennt durch den Meteoriteneinschlagskrater
(Tertiar) des Nordlinger Ries, verstanden. Die
intensive Verkarstung mit ausgepragtem
Formenschatz des ober- und unterirdischen
Karstes (z.B. Doline, Karren, Hohlensysteme)
ist auf die hohe Loslichkeit einiger mesozoi-
scher Kalksteine (z.T. sehr reine Kalksteine,
Jura und Malm) zurickzufiihren. Neben den
rezenten Formen wird auch fossiler Karst mit
entsprechendem Bodeninventar (z.B. Chro-
mic Cambisols; fossile Terrae calcis) disku-
tiert (Pfeffer 1986).

Nordost- und ostbayerische Grundgebir-
ge, Spessart (NW-Teil): Metamorphe und
magmatische Gesteine des Grundgebirges
(variskische Gebirgsbildung) prégen als Ein-
heiten der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
(Saxothuringikum) und des Moldanubikums
die Landschaft. Im Frankenwald und in Teilen
des Fichtelgebirges existieren dagegen nicht
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bis nur schwach metamorphe paldozoische
Gesteine. Entsprechend der Gesteinsvielfalt
ist hier die Bodengesellschaft besonders ab-
wechslungsreich.
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Abbildung 1: Die Topographie Studbayerns (Regierungsbezirke Schwaben, Oberbayern und Niederbayern)

Lage, Gebietsbeschreibung

Die drei Regierungsbezirke umfassen den
gesamten sudlichen Teil Bayerns und damit
den bayerischen Teil des Alpenvorlandes, der
groBmorphologisch durch seine tiefere Lage im
Norden von der schwabischen Alb, im Nord-
osten vom Bayerischen Wald und im Siden
von den Alpen deutlich abgegrenzt ist. Es hat
sich seit dem ausgehenden Alttertiar dadurch
entwickelt, dass sich die umgebenden Gebirge
allmahlich heraushoben. Seitdem stellt es ein
Auffangbecken fir das Abtragungsmaterial der
Gebirge dar, fur die Sedimente der Molasse im
Tertiar und die Moréanen, Schotter und
Ldssablagerungen des Quartar (Liedtke und
Marcinek, 2002). Hebungsprozesse im Miozan
hoben das Gebiet weiter hoch. Zudem fand
natlrliche Erosion statt. Dies gemeinsam hat
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letztlich dazu gefluhrt, dass die Landschaft oro-
graphisch stark gegliedert ist. Insgesamt fallt
das Alpenvorland zur Donau hin ab. Nur die
Schotterfluren, Schotterebenen sind fast eben.
Die Orographie beeinflusst das lokale Klima
erheblich.

Abbildung 1 zeigt die Topographie Stidbayerns
mit einer Hoéhenaufldsung von 100 Metern. Im
Folgenden werden vorwiegend Ho6henlagen
von knapp unter 300 bis 700 Meter betrachtet,
denn zum einen findet in diesem Bereich,
abgesehen von der alpennahen und alpinen
Grinlandnutzung ein Grof3teil der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung statt, zum anderen
liegen in diesem Hohenabschnitt die meisten
Klimastationen mit geschlossenen Datenreihen
von mindestens 30 Jahren.

Zonale Einordnung



Sudbayern befindet sich in der warmgemaRig-
ten Zone der Mittelbreiten mit Hauptwindrich-
tung aus Westen. Die westliche Stromung in
der freien Atmosphéare variiert zeitlich in ihrer
Intensitat, in ihrer Stromungsrichtung und
durch eingelagerte Tiefdruckwirbel, die sich mit
der Westwinddrift verlagern (Schonwiese,
2003). 39 Prozent der Grof3wetterlagen nach
Hess und Brezowsky waren im Zeitraum 1881
bis 1998 Westlagen (Tabelle 1). In den Som-
mermonaten Juni, Juli, August ist der Anteil der
Nordwestlagen besonders hoch.
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Westlagen lagen lagen
Jan 30 8 7
Feb 26 8 5
Mar 26 8 4
Apr 19 8 4
Mai 17 6 4
Jun 26 10 2
Jul 30 15 2
Aug 33 10 3
Sep 27 8 4
Okt 27 5 7
Nov 29 8 6
Dez 34 8 6
Jahr 27 8 4

Tabelle 1: Relative Haufigkeit der GroRwetterlagen
nach Hess und Brezowsky im Zeitraum 1881 bis
1998, verandert, gerundet.
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Abbildung 2: Die Jahresmitteltemperatur des Zeitraums 1971 bis 2000. Quelle: www.dwd.de. Die Karte ent-
stammt einem gemeinsamen Projekt des Bayerischen Landesamts fir Umwelt, der Bayerischen Landesanstalt
fir Wald und Forstwirtschaft sowie des Deutschen Wetterdienstes, Niederlassung Weihenstephan.

Die haufigen Westlagen und die Nahe zum
Meer sind die wesentlichen Griinde daftir, dass
sich Siidbayern im Ubergang vom maritimen
zum kontinentalen Klima befindet. Der Einfluss
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von Nordsee und Atlantik sorgt fir mildes
Klima, keine zu strengen Winter und keine zu
heiRen Sommer. Die Wasserversorgung erfolgt
im Mittel kontinuierlich.



Lufttemperaturen

Die Jahresmitteltemperaturen hangen i. w. von
der Hohe Uber dem Meeresspiegel, der geo-
graphischen Lange und Breite sowie von der
Landnutzung ab. Sie liegen im nordlichen
Alpenvorland von der Donau bis zu einer Linie
Memmingen-Minchen—Burghausen, also im
Wesentlichen in den Naturraumen Donau-lller-
Lech-Platten und Niederbayerisches Hugelland
bei ca. 7 bis 9 °C. Die Jahresmitteltemperatur
nimmt in Bayern ungeféahr um 0,5 K pro 100 m
Hohe, und um 0,4 K pro 100 km von Siden
nach Norden ab. Die Temperaturzunahme
nach Siden in Folge des Breiteneffekts wird
durch den Geléandeanstieg uberkompensiert
(Enders et al., 1996). Auf folgender Karte ist
der Hoheneinfluss deutlich zu erkennen.

Bei raschem Gelandeanstieg entstehen hori-
zontal groRBe Temperaturunterschiede im
Gelande. Besonders ausgepragt ist dies im
alpennahen oberbayerischen und schwabi-
schen Alpenvorland, wo das Gelande steil an-
steigt oder aber auch am Sudrand des Bayeri-
schen Waldes. Die Jahresmitteltemperaturen
nehmen dort auf kurzer Distanz deutlich ab.

Neben den Stadten (,Warmeinseln®) sind in
obiger Karte auch die warmeren Gebiete der
Flusstaler und Seen, der Niederungen von
Ammer- und Starnberger See, Boden- und
Chiemsees zu sehen sowie der Becken, wie
das Inntal, das Nordlinger Ries und das zu-
satzlich von Mittelgebirgen geschiitzte Donau-
ried und Donaumoos. Im hoher gelegenen All-
gau betragt die Jahresmitteltemperatur ca. 6
°C, im sudostlichen Rottal oder im Donaumoos
kénnen auch Uber 8 °C erreicht werden. Die
Nullgradgrenze liegt bei ca. 2400 m (Enders et
al., 1996).

Der mittlere Tagesgang und der Jahresgang
der Lufttemperatur nehmen ebenfalls mit der
Hohe ab. Die mittlere Tagesamplitude betragt
an den tieferen Stationen, wie Minchen rund 6
K, in den Bergstationen, wie am Hohenpeil3en-
berg 4 K, auf der Zugspitze nur 2 K (Enders et
al., 1996). Neben der Meereshthe spielt die
Exponiertheit fur die Tagesamplitude eine
wichtige Rolle. Gelandeklimatische Effekte
sind in grofRen Hohen dagegen unbedeutend,
da der Wind fur starke Durchmischung der Luft
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sorgt.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Tagesmit-
teltemperaturen, der mittleren Tagesmaxima
und -minima fur den klimatologischen Zeitraum
1981 bis 2010. Dabei wurden die zur Verfu-
gung stehenden Klimastationen in zwei Ho6-
henstufenklassen eingeteilt. Die erste Hohen-
stufe umfasst den Bereich von 300 bis 500 m,
die zweite Hohenstufe reicht von 500 bis 750
Meter. In beiden Hbhenstufen befinden sich je
15 Klimastationen. Neben den Maxima, Mittel
und Minima fur das dreiigjahrige Mittel sind
auch die 25- und 75-Perzentile eingezeichnet.
Dadurch lasst sich die Temperaturverteilung
besser abschétzen. Z. B. liegen am 1l1.Januar
im Hohenbereich bis 500 Meter 25 Prozent
alle Werte unter -3,5 Grad und 75 Prozent aller
Werte unter 2 Grad Celsius.

Ein Vergleich der beiden Hohenbereiche in
Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Héhenlage
auf die Temperatur deutlich. Im Hohenbereich
300 — 500 m U. NN liegen die héchsten Mittel-
werte Ende Juli bei 19,6 °C, im Hohenbereich
500 — 700 m U. NN bei 18,6 °C. Die Mittelwerte
im Januar unterscheiden sich in den beiden
Hoéhenbereichen kaum.

300 bis 500 m 500 bis 700 m Differenz

Jan -1,2 1,5 0,3
Feb -0,1 -0,5 0,4
Mar 4,2 3,5 0,7
Apr 8,6 17,7 0,9
Mai 13,6 12,6 1

Jun 16,4 15,5 0,9
Jul 18,4 17,6 0,8
Aug 17,8 17 0,8
Sep 13,5 13 0,5
Okt 8,8 8,5 0,3
Nov 34 29 0,5
Dez 0 0,4 0,4
Jahr 8,6 8 0,6

Tabelle 2: Die Monatsmittel der Lufttemperatur flr
die Hohenbereiche 300 bis 500 m und 500 bis 700
m U. NN fiir den Zeitraum 1981 bis 2010.

Der kalteste Monat ist der Januar, der warmste
Monat der Juli (Tabelle 2). Die Temperatur-
amplitude fur den Jahresgang ist hdhenabhan-
gig. Sie betragt fur den unteren H6henbereich
17,2 K, fur den oberen Hohenbereich 16,1 K.



Alle Monatsmitteltemperaturen der tiefer gele-
genen Stationen weisen stets gro3ere Betrage
auf, als dies bei den hoher gelegenen Statio-
nen der Fall ist. In den Monaten September bis
Februar betragt die Temperaturdifferenz ledig-
lich rund 0,5 Grad, in den warmen Monaten
April bis August rund 1 Grad.

Grund fur diese jahreszeitlichen Unterschiede
sind die im Herbst haufig stabile Hochdruck-
wetterlagen. Die am Boden tagsiber zur Ver-
fugung stehende Nettostrahlung ist aufgrund
der geringeren Tageslange und des niedrigen
Sonnenstandes gering, die langwellige Aus-
strahlung und Abkihlung an der Bodenoberfla-
che bereits relativ gro3. Die Luft ist haufig
stabiler geschichtet als im Sommer, was den

vertikalen Luftaustausch verringert. Nicht sel-
ten stellt sich in dieser Zeit sogar eine Inver-
sionslage ein, die in tiefen Talern und Becken-
lagen besonders ausgepragt ist. Uber der
Inversion bzw. der kihlen Nebelschicht ist es
daher in dieser Zeit haufig warmer, als in Tal-
lagen. Im Einflussbereich grofRer Seen und
Flusse verhindert die Warmekapazitatsdichte
des Wassers ein schnelle Abkihlung der
bodennahen Luftschicht im Herbst und eine
schnelle Erwarmung im Fruhjahr. Zudem flief3t
in tieferen Lagen oft kalte Luft aus hoheren
Gelandeteilen zusammen. Es bilden sich tber
den gesamten Winter immer wieder so
genannte Kaltluftseen. In der Nahe von
Gewassern entsteht zudem Nebel, der gerade
in der kalten Jahreszeit lange hélt.

Hohenbereich
500 - 700 m U. NN

Temperatur (°C)

Hohenbereich
300 - 500 m u. NN

— Max¥num
— T5-Perzenile
—_— Mittd
25-Perzentile
-10
i Mininmium
15 F
-0 . I . I . I I . I
1 Jan 1 Mar 1 Ma 1 Jd 1 S 1 Nov 1 Jan

Abbildung 3: Temperaturverlauf an den Klimastationen im Hohenbereich von 300 bis 500 m (unten) und im

Hdéhenbereich von 500 bis 700 m (oben).
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Abbildung 4: Die Mitteltemperatur der bodennahen Luft im Januar (oben) und Juli (unten) fir den Zeitraum 1971
bis 2100. Quelle: www.dwd.de. Die Karten entstammen einem gemeinsamen Projekt des Bayerischen Landesamts
fir Umwelt, der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft sowie des Deutschen Wetterdienstes,

Niederlassung Weihenstephan.

Im Friahling sind die Temperaturen in
geschitzten tieferen Lage, z.B. Becken,
besonders hoch, weil sich dort insbesondere
an wolkenfreien Tagen die Luft schnell erwér-
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men kann, wahrend der Temperaturanstieg in
hoheren Lagen entweder durch Schnee (nega-
tive Strahlungsbilanz) behindert wird oder hohe
Windgeschwindigkeiten die Luft durchmischen.


http://www.dwd.de/

Die Temperatur der bodennahen Luftschicht ist
grundsatzlich vom Gelande und der dortigen
Auspragung der Energiebilanzkomponenten
Nettostrahlung (Ergebnis der Strahlungsbilanz
an der Erdoberflache), Bodenwarmestrom
(Speicherung und Transport von Warme in
bzw. von der Erdoberflache), Stréme latenter
Energie und fuhlbarer Warme geprégt. Diese
sind flr die Abschéatzung des Klimas an einem
Standort stets einzubeziehen. Dort, wo die
Strahlungsbilanz grol3 und die Verdunstung z.
B. besonders klein ist, sind die Temperaturen
tagsiber auch im gegliederten Gelande am
hochsten. Je nach Bodenbedeckung (offener
Boden, Wald, landwirtschaftlichen Kulturen,
Schnee, Eis, Bebauung) tragt der Boden-
warmestrom unterschiedlich zum Standort-
klima bei. Das Gelande (Exposition und Inkli-
nation) verandert die Strahlungsbilanz insbe-
sondere in den Ubergangsjahreszeiten. Es
kann sich an Tagen entwickelt, an denen die
Einstrahlung besonders hoch ist, z.B. an wol-
kenfreien Tagen. Aulerdem kann der Wind
gelandebedingte Temperaturunterschiede ver-
wischen. Er verhindert die Bildung von Inver-
sionen und von Kaltluft (Bergold, 1993).

Die absoluten Minima bewegen sich meist, un-
abhangig von der Hohe zwischen -25 und -29
°C (Tabelle 3). Die Ursache ist meist die wind-
geschitzte Lage von Talern und Becken, die
die Kaltluftbildung begunstigt. Die Verteilung
der Maxima zeigt eine deutliche Abhéngigkeit
von der Meereshdhe (Enders et al., 1996). In
den Niederungen sind sie regelmafRlig hoher
als in groBeren Hohen. Fur die Bewertung der
Temperatur der bodennahen Luft sind stets die
Bedingungen im ndheren und weiteren Umfeld
der Station zu bericksichtigen. Der Unter-
schied im absoluten Temperaturmaximum der
Stationen Kdsching und Weihenstephan wird
nicht in erster Linie durch die Héhenlage der
beiden Messstationen verursacht, sondern
vielmehr durch die Lage. Die Station Kdsching
liegt z.B. windgeschiitzt an einem leichten
Sudhang, wogegen sich die Station Wei-
henstephan in einer windoffenen Lage an
einem leichten Nordhang befindet.

Abbildung 4 zeigt, dass die rdumliche Differen-
zierung der Temperaturen im Sommer gréRRer
ist als im Winter. Den Winter représentiert die
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Januarkarte, den Sommer die Julikarte.

Hohe Maximum Minimum

(m) (°C) (°C)
Aldersbach (Passau) 340 37,9 -33,5
Eichstatt 384 38,0 21,7
Muhldorf a. Inn 406 37,3 -28,0
Kdsching 417 40,0 -24,2
Augsburg 461 371 271
Weihenstephan 477 36,5 27,4
Kiefersfelden 518 35,5 -25,6
Memmingen 615 35,8 -25,2
Kempten 705 35,4 -29,8
Garmisch-P. 719 36,4 -25,7
Hohenpeilenberg 977 33,1 -22,0

Tabelle 3: Die hochsten und niedrigsten Messwerte
fur die Lufttemperatur ausgewanhlter Stationen im
Zeitraum 1961 bis 2010.

Niederschlag

Jahrliche Niederschlagshéhen (= Summe der
Niederschlage aller Tageswerte eines Jahres)

Zyklonale West- und Nordwestwetterlagen
bestimmen in erster Linie die jahrliche Nieder-
schlagsverteilung in Bayern. Bei diesen Wet-
terlagen werden feuchte Luftmassen im Luv
von Mittelgebirgen und der Alpen zum Aufstei-
gen gezwungen (Staueffekt). Die Luft kihlt sich
dabei adiabatisch ab, unterschreitet den Tau-
punkt, Wasserdampf kondensiert, es entstehen
Wolken und schlieB3lich Niederschlage. Im Lee
der Gebirge sinkt die nun wasserdampfarmere
Luft ab und erwarmt sich dabei adiabatisch.
Die Folgen: Auf der West- und Nordseite reg-
net es deutlich mehr als auf der Ost- und Sud-
seite von Gebirgen auf gleicher Seehdhe. Je
hoher das Gebirge ist, desto starker ist die
Abkuhlung und desto hoher féllt der Jahresnie-
derschlag aus. In den Niederschlagskarten
bildet sich deshalb die Orographie deutlich ab.

Die hochsten Niederschlage fallen in den
Alpen (Abbildung 5). Sie erreichen dort tber
2000 mm im Jahr, wobei es auch in den Alpen
Taler gibt, in denen der mittlere Jahresnieder-
schlag aufgrund des oben beschriebenen Lee-
Effekts nur bei 600 bis 700 mm liegt. Im
Betrachtungsgebiet sind die geringsten Nie-
derschlagsmengen im Donautal bzw. sid- und
sudostlich der Alb  zu verzeichnen. Um
Ingolstadt (365 m Uber NN) und im nérdlichen



Dungau zwischen Donau und Isar (rund 300 m
Uber NN) liegen die mittleren Jahresnieder-
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Abbildung 5: Mittlere Jahresniederschlagssumme im Zeitraum 1971 bis 2000. Quelle: www.dwd.de. Die Karte
entstammt einem gemeinsamen Projekt des Bayerischen Landesamts flir Umwelt, der Bayerischen Landesanstalt
fir Wald und Forstwirtschaft sowie des Deutschen Wetterdienstes, Niederlassung Weihenstephan.

Von den Alpen zum Donautal nehmen die
mittleren Jahresniederschlagssummen mit
abnehmender Ho6henlage kontinuierlich ab.
Richtung Bayerischer Wald ist die Zunahme
der Niederschlagsmenge durch den Staueffekt
deutlich erkennbar.

Die rAdumliche Verteilung der mittleren Nieder-
schlagssummen im Januar und Juli zeigt
Abbildung 6. Die hdchsten Monatsnieder-
schlage fallen im Sommer. Es herrschen in
dieser Zeit Nordwestliche Winde vor (Tabelle
1). Die feuchten Luftmassen erreichen wegen
des hoheren Kondensationsniveaus haufiger
die Alpen als im Winter ohne vorher abzureg-
nen. Der Staueffekt der Alpen ist im Sommer
starker ausgepragt und reicht weiter nach Nor-
den als im Winter.

In Studbayern ist zudem im Sommer die Luft
labil geschichtet. Die in dieser Zeit hohe Son-
neneinstrahlung erwarmt die Erdoberflache
und die bodennahe Luftschicht. Uber sich
besonders stark erwarmenden Oberflachen
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steigen wasserdampfreiche Luftpakete mit
einer im Vergleich zur Umgebungsluft geringe-
ren Dichte auf. Es kommt zu Konvektion. Wah-
rend des Aufstiegs kihlen sich die Luftpakete
adiabatisch ab. Wird die Taupunkttemperatur
erreicht, setzt Kondensation von Wasserdampf
und damit Wolkenbildung ein. Je feuchter die
Luft und je weniger stabil die Atmosphare,
desto hoher, energie- und wasserreicher sind
die Wolken. Es finden also hierbei dieselben
Prozesse statt wie bei der oben beschriebenen
erzwungenen Hebung der Luft. Dieser Prozess
wird allerdings durch Konvektion und nicht wie
bei Stauniederschlagen durch ein Gebirge
ausgelost.

Die feuchtlabile Schichtung durch hohe Son-
neneinstrahlung und viel Wasserdampf in der
Luft ist der Hauptgrund daftr, dass manchmal
der Juni, haufig der Juli der niederschlags-
reichste Monat ist. Mit der Nahe zu den Alpen
nehmen die sommerlichen Niederschlage und
deren Ergiebigkeit deutlich zu.


http://www.dwd.de/
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Abbildung 6: Die mittleren Niederschlagssummen der Monate Januar (oben) und Juli (unten) im Zeitraum 1971
bis 2100. Quelle: ww.dwd.de. Die Karten entstammen einem gemeinsamen Projekt des Bayerischen Landesamts
fir Umwelt, der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft sowie des Deutschen Wetterdienstes,
Niederlassung Weihenstephan.

Abbildung 7

der drei Standorte Kdsching (417 m Uber dem
Meeresspiegel), Munchen-Berg am Laim (520
m) und Kempten (705 m). Die mittleren Jah-

resniederschlagssummen fir den Zeitraum
1981 bis 2010 betragen 720 mm fur Késching,
1033 mm fir Minchen und 1264 mm fir
Kempten.

zeigt die Niederschlagsmengen
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Abbildung 7: Die mittleren monatlichen Niederschlagssummen von drei Standorten im Zeitraum 1981 bis 2010.

Der niederschlagsdrmste Monat ist zumeist der
Februar, an der unteren Donau auch der April
und in Alpenndhe und in Ostbayern der Okto-
ber (Enders et al., 1996). Der Dezember oder
Marz bilden in der kihleren Jahreshélfte ein
Lkleines Maximum?®.

Die Niederschlagssummen schwanken nicht
nur raumlich sondern auch zeitlich, von Jahr zu
Jahr, sehr stark, wie Abbildung 8 verdeutlicht.
Die Messreihe umfasst die Jahre 1932 bis
2013. Am wenigsten Niederschlag, 572 mm,
fiel im Jahr 1949, gefolgt von 2003. Die grof3te
Niederschlagsmenge ist mit 985 mm fur 1940
zu verzeichnen. Das Verhaltnis der niedrigsten
zur  hochsten  Jahresniederschlagsmenge
betragt 1:1,7. Die Standardabweichung betragt
knapp 100 mm.

Es ist also typisch fur Sudbayern, dass immer
wieder ausgesprochene Nass- und Trocken-
jahre auftreten. Neben den genannten Jahren
waren die Jahre 1976 und 2003 aul3ergewdhn-
liche Trockenjahre und 1965, 1966, 1979, 2002
Nassjahre. Selten sind alle Monate eines
Nassjahres Utberdurchschnittlich nass und alle
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Monate eines unterdurch-

schnittlich trocken.

Trockenjahres

Die Schwankungsbreiten der Niederschlags-
summen sind naturgemal in den Jahreszeiten
groRer als zwischen den Jahren. Fur den
Sommer betrégt an der Station Weihenstephan
das Verhaltnis 1:3,1 bei einer Standardabwei-
chung von 72 mm und im Winter 1:4,6 bei
einer Standardabweichung von 42 mm.

Trockenjahre wirken sich aber in Stdbayern im
Gegensatz zu Nordbayern meist kaum auf die
Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen aus. Denn
aufgrund der Stauniederschlage und der som-
merlichen Gewittertatigkeit fallen im Alpenvor-
land immer wieder Niederschlage. Durreperi-
ode fallen deshalb meist kirzer aus als in
Nordbayern. Gefahrdet sind lediglich die
Gebiete im Regenschatten der Alb.

Die klimatischen Bedingungen sind somit far
den Anbau vieler landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen sehr gunstig. Abgesehen von den
Gebirgslagen ist Uberall Ackerbau mdoglich,
sofern die Boden dies zulassen (van Eimern,
Hackel, 1984).
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Abbildung 8: Die Jahresniederschlagsmengen in Weihenstephan von 1932 bis 2013.
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3. Geologie und Bdden in Bayern
Walter Martin®, Reinhard Jochum®, Robert Traidl*

1 Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Blrgermeister-Ulrich-Strae 160, D-86179 Augsburg

Bayern kann stark vereinfacht geologisch- in Nordwestbayern, das Alpenvorland mit dem
geografisch in vier Grol3gebiete gegliedert sudbayerischen Tertiar und Quartar und die
werden: Das palédozoische Grundgebirge in Alpen im Siden (Abb. 1).

Nordostbayern, das mesozoische Deckgebirge

Thiringen
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Abb. 1: Die Geologie von Bayern (stark vereinfacht)
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1. Nordostbayerisches Grundgebirge,
Kristallin

Das ,Nordostbayerische Grundgebirge®, im
Gebiet 6stlich von Bayreuth und Regensburg
sowie nordlich der Donau bis Passau umfasst
paldozoische und altere Gesteine, die bei der
variszischen und friheren Gebirgsbildungen
entstanden sind. Der sidliche Teil, mit dem
Bayerischen und Oberpfalzer Wald, besteht
Uberwiegend aus saueren Gneisen Glimmer-
schiefern, Migmatiten und Graniten, aber auch
Amphibolite, Serpentinite und basische Vulka-
nite treten auf. Im Frankenwald zur Grenze
nach Thiringen dominieren Tonschiefer, Grau-
wacken, Konglomerate und sauere Kiesel-
schiefer. Auch Diabase nehmen grofere
Flachen ein. Diese Gesteine verwitterten
bereits im Tertidr intensiv (Saprolith), weshalb
sich die Bdden in dieser Region oft in
machtigen, durch quartdre Umlagerungs-
prozesse gebildeten Deckschichten, entwickelt
haben. Insbesondere in der Selb-Wunsiedler
Bucht treten auch tertiare Sedimente in
grolRerer Machtigkeit, Uberwiegend als Sande
und Tone, auf. Hervorzuheben sind die dort
gebildeten Kaolinite, welche der Porzellan-
industrie in den Stadten Selb und Arzberg zur
Bedeutung verhalfen.

Im gesamten Grundgebirge haben sich Uber-
wiegend (saure) Braunerden aus meist grusig-
sandigen Substraten entwickelt, die mit zuneh-
mender Hohenlage zur Podsolierung neigen
oder als Podsol ausgebildet sind. Auf schluffig-
tonigen Substraten oder auf FlieRerden in
Hangfuld und Muldenlagen treten auch Pseu-
dogley-Braunerden bis Pseudogleye auf.
Regosole, Ranker oder Felshumusbéden sind
auf Erosions- oder exponierte Standorte be-
schrankt, in den tief eingeschnittenen Franken-
waldtalern aber nicht untypisch. Erwéhnens-
wert sind weiterhin Rendzinen bzw. Para-
rendzinen auf Marmor oder Kalksilikatfels.

2. Mesozoisches Deckgebirge,
Schichtstufenland

Nordlich der Donau und im Westen an das
Grundgebirge anschlieRend erstreckt sich das
nordwestbayerische  Schichtstufenland das
Uberwiegend aus dem mesozoischen Deck-
gebirge gebildet wird. Das mesozoische Deck-
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gebirge baut sich aus einer Abfolge von Sand-,
Schluff- und Tonsteinen sowie Karbonatgestei-
nen auf. Bei der Hebung der Siiddeutschen
Scholle wurde der Nordwesten Bayerns starker
angehoben, weshalb dort die altesten Sedi-
mente anstehen.

2.1 Kristalliner Spessart und Basalte

Im Nordwesten bei Aschaffenburg tritt mit dem
aus Glimmerschiefern und Gneisen aufgebau-
ten Vorspessart das Grundgebirge zutage und
bildet dort Uberwiegend Braunerden. Zwischen
dem Vorspessart und dem Anstieg zum Bunt-
sandsteinspessart treten mit dem Rotliegenden
und dem Zechstein auch noch Sedimente aus
dem Paldozoikum in einem schmalen Band
auf. Ganz im Norden Bayerns in der Rhon
Uberlagert tertidrer Basalt die mesozoischen
Sedimente. Der tertiare Vulkanismus hat auch
ndrdlich von Schweinfurt und Bamberg zu
einzelnen Basaltdurchragungen, der Heldbur-
ger Gangschar, gefuhrt. Auch in der Region
Bayreuth — Weiden finden sich immer wieder
Reste von tertidarem Vulkanismus, auf dem sich
Braunerden und untergeordnet Pseudogleye
aus Basaltverwitterung bildeten.

2.2 Buntsandstein

Von Aschaffenburg bis zu einer Linie Mellrich-
stadt — Wertheim stehen Sedimente des Bunt-
sandstein an, welche den Odenwald, den
Spessart und die niedrigeren Lagen der Rhén
bilden. Der Buntsandstein besteht aus Wech-
selfolgen, gebildet aus groberen Sedimenten
im Liegenden und feineren Sedimenten im
Hangenden. Im Osten schlieBen die Sedimen-
te des Uberwiegend tonigen R6t den Buntsand-
stein ab. Quartare Sedimente oder Deck-
schichten treten nur untergeordnet oder als
geringméachtige Schleier auf. Braunerden und
podsolige Braunerden aus sandiger Verwit-
terung des Buntsandstein, vereinzelt mit Flug-
sanddecke, sind die verbreitetsten Boden-
formen. Mit zunehmendem Schluff- bzw. Ton-
gehalt treten Pseudogley-Braunerden bis
Pseudogleye auf. In Erosionslagen sind auch
Ranker und Regosole anzutreffen.

2.3 Muschelkalk, Unterer Keuper und
Gipskeuper

Nach Osten schlieien an den Buntsandstein



Sedimente des Muschelkalk an, die bis zu
einer Linie Kdénigshofen — Wiirzburg die west-
lichen, hugeligen Mainfrankischen Platten pra-
gen. Die ostlichen Teile der Mainfrankischen
Platten bis zum Anstieg der Linie Hal3berge,
Steigerwald und Frankenhohe bilden eine
flachwellige Landschaft, die vom Unteren
Keuper und Gipskeuper eingenommen wird
und in die einzelne Taler bis in den Muschel-
kalk eingeschnitten sind. Die Mainfrankischen
Platten sind groR3flachig von quartaren Sedi-
menten aus Losslehm, Loss, Sandloss und
Flugsand bedeckt. Im Ochsenfurter Gau und
ostlich von Wirzburg werden sogar Machtig-
keiten von mehreren Metern Loss erreicht. Im
westlichen Teil und an den Talhdngen der
Mainfrankischen Platten, wo Deckschichten
weitgehend fehlen, reicht die Bodenentwick-
lung nur zu (Para-)Rendzinen aus Kalkstein-
verwitterung, mit geringem &olischen Anteil. Im
Ostlichen Teil treten Regosole und Pelosole,
selten Pararendzinen aus Keuperton auf. Bei
machtigen Losslehm- oder Léssablagerungen
dominieren Pararendzinen und (Para-) Braun-
erden, die stellenweise pseudovergleyt sind.
Auf den Flugsanden haben sich in der Regel
Braunerden entwickelt.

2.4 Sandsteinkeuper und Lias

Von den HalBbergen, dem Steigerwald und der
Frankenhthe nach Osten und Siden bis zum
Anstieg der Frankischen Alb stehen die Sedi-
mente des Sandsteinkeuper und des Lias an,
die einen kleinradumigen Wechsel von Sand-
steinen, Sanden und Tonen bilden. Auch hier
sind die mesozoischen Sedimente mit einem
mehr oder weniger machtigen Schleier schluffi-
ger, quartarer Ablagerungen Uberdeckt, die
aber meist nicht dominierend auf die Boden-
bildung Einfluss haben. Ausnahmen bilden die
Flussniederungen mit quartaren Flussablage-
rungen und die Flugsande insbesondere im
Raum Nudrnberg. Mit mehr als 250 bodenkund-
lichen Legendeneinheiten in der Ubersicht-
bodenkarte 1:25000 von Bayern weist diese
Region die grofite Vielfalt an kartierten Boden-
formen auf. Auf den grundwasserfernen San-
den haben sich primér Braunerden entwickelt,
die einerseits bei fehlender Deckschicht unter
Wald zur Podsolierung neigen, andererseits
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mit schluffiger Uberdeckung auch pseudover-
gleyt sein kénnen. Auf den tonigen Substraten
entwickelten sich Regosole und Pseudogleye.
In den oft sehr breiten Talern und Niederungen
treten Bodenkomplexe aus Gleyen und ande-
ren grundwasserbeeinflussten Boden auf.

2.5 Frankenalb (Jura)

Die Frankenalb erstreckt sich vom Obermain
im Norden bis an die Grenze zu Baden-Wirt-
temberg. Sie wird Uberwiegend von Malm-
kalken aufgebaut. An ihren Anstiegen sind
Sedimente des Opalinuston und Doggersand-
stein anzutreffen. Stellenweise ist die Hoch-
flache der Frankenalb von Alblehm, einem
polygenetischem Gemisch aus Uberwiegend
Losslehm und Residualton bedeckt, in dem
sich schluffig-lehmige (Para-) Braunerden und
lehmig-tonige Pseudogleye entwickelten ha-
ben. Am verbreitetsten sind (flache) Braun-
erden Uber Terra fusca aus Ldsslehm und
Residualton Uber Karbonatgestein und Rend-
zinen, Braunerde-Rendzinen und Terra fusca-
Rendzinen aus Kalksteinfrostschutt des Malm.

Eine Besonderheit stellt das Noérdlinger Ries
dar, das durch einen Meteoriteneinschlag
(Impaktkrater) wahrend des Tertiar (vor ca. 15
Mio. J) gebildet wurde. Impaktgesteine, wie der
Suevit, vor allem aber Ablagerungen des
Riessees sind charakteristisch. Sie sind teil-
weise von méachtigen Léssablagerungen uber-
deckt. Der Riesrand ist durch Auswurfmassen
gepragt, soweit auch sie nicht durch quartare
Ablagerungen verhllt werden. Die dominanten
Bdden im Rieskessel sind im westlichen Teil
Uiberwiegend (Para-)Braunerden aus Ldss und
Ldsslehm, im zentralen Bereich lehmig-tonige
Pelosole, die stellenweise tiefhumos sind (Hu-
muspelosole). Im 6stlichen Rieskessel treten
zunehmend auch sandige Braunerden auf.

2.6 Kreide, Naabtertiar

Von den Hochebenen der Frankenalb nach
Osten bis in die Bodenwdhrer Senke und nach
Siden in den Raum Regensburg, dort auch
stidlich der Donau, stehen Kreidesedimente
an. Ausgangsgestein der Bodenbildung sind
Karbonatgesteine, Sandsteine und deren Ver-
witterungsprodukte. Auf den Karbonatgestei-
nen der Kreide ist die Bodenausstattung ver-



gleichbar mit der Entwicklung auf Malmkalken.
Auf den Sandsteinen der Kreide haben sich
(saure) Braunerden und Podsol-Braunerden
gebildet. Eine Besonderheit bilden hier tertiare
Braunkohlevorkommen, die zum Naabtertiar
gehdren, das sich ab Regensburg in einem
schmalen Streifen weit nach Norden erstreckt.

2.7 Bruchschollenland

Die Landschaft von Kronach tber Bayreuth bis
Weiden ist gepragt von einem sehr klein-
raumigen Wechsel aller mesozoischen Gestei-
ne. Sie liegen im Bereich einer tektonischen
Storungszone im Deckgebirge zwischen dem
Grundgebirge im Osten und dem Schicht-
stufenland im Westen. Aufgrund dieser Bruch-
tektonik sind hier alle Gesteine vom Rotliegend
bis zum Keuper an der Oberflache boden-
bildend vorhanden. Die Bdden sind demnach
gepragt von einem kleinraumigen Wechsel von
sandigen, lehmig-schluffigen bis tonigen Sub-
straten mit einer groRen Varianz an Boden-

typen.

3. Alpenvorland mit sudbayerischem
Tertidr und Quartar

Das Alpenvorland mit dem sldbayerischen
Tertiar und Quartar erstreckt sich vom Donau-
tal nach Suden bis zu den Alpen. Geologisch
kann es vereinfacht gegliedert werden in die
Schotterflachen und Flusstalfillungen, das
Tertiar und die Moranen.

3.1 Schotterflachen und Talftllungen

Die Schotterflachen und Talftllungen wurden
Uberwiegend im Jungpleistozan oder Holozan
gebildet. Mit zunehmender Entfernung vom
Alpennordrand und damit abnehmender Fliel3-
geschwindigkeit wurden immer feinere Sedi-
mente abgelagert. Dominieren sudlich von
Augsburg auf dem Lechfeld, in der Minchner
Schotterebene oder in der Muhldorfer und
(")ttinger Schotterebene noch Grobkiese, finden
sich im Donautal Uberwiegend feinere Frak-
tionen. Innerhalb der Kiese dominieren Karbo-
natgesteine, die aus den nordlichen Kalkalpen
ins Vorland transportiert wurden. Aber auch
Flisse, wie der Lech, die keinen Anschluss an
das Zentralalpin haben, fuhren Gerélle aus
dem Zentralalpin mit, die aus durchflossenen
Fernmoradnen stammen.
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Bei Hochwasser Uberfluteten diese Flisse
groRe Auenflaichen und lagerten dabei Fein-
material ab, so dass die Oberbdden der Auen
durchweg deutlich mehr Feinsubstanz enthal-
ten als die Unterbdden. Auf den angrenzenden
Niederterrassen sind meist nur geringmachtige
schluffig-lehmige Decken vorhanden. Bei inten-
siver landwirtschaftlicher Nutzung ist diese
flache Decke durch Wind und Wassererosion
gefahrdet. Trotz groRer Grundwasserreserven
auch in geringer Tiefe unter Flur neigen die
Auen und Schotterflachen aufgrund des gerin-
gen kapillaren Aufstiegs und der sehr geringen
nutzbaren Feldkapazitat zu extremer Trocken-
heit. Hier haben sich (humusreiche) Pararend-
zinen, stellenweise (Para-) Braunerden und in
den Auen Kalkpaternien und Vegen mit Uber-
gangen zum Gley entwickelt.

Entfernt der kiesfuhrenden Flusslaufe haben
sich am Talrand bei hoch anstehendem Grund-
wasser in den Talern von Donau, lller, Giinz,
Mindel, Wertach, Lech, Paar, Isar, Rott, Inn
und Salzach eine Vielzahl von Niedermooren
gebildet (Donauried, Donaumoos, Freisinger-
und Erdinger Moos). Viele dieser Niedermoore
wurden im 19-ten Jahrhundert entwéssert und
seitdem intensiv genutzt. Durch landwirtschaft-
liche Nutzung und Torfstich sind seitdem
erhebliche Mengen an Torf verloren gegangen.
Besonders deutlich wird dies am Moorpegel
bei Karlshuld im Donaumoos, der zeigt, dass
bis zu 3 m Torf in ca. 200 Jahren groR3flachig
verschwunden sind. Heute findet man nur noch
Reste davon. Erdniedermoore und andere
degradierte Moore dominieren. In den Rand-
bereichen treten Anmoore, Anmoorgleye und
Humusgleye auf.

Auf den noch erhaltenen (Ril3-)Hochterrassen
und abseits der jungpleistozédnen FlieRwege
wurden teilweise méachtige Lossdecken abge-
lagert. Besonders bekannt ist die “Kornkammer
Bayerns®, der Dungau, zwischen Straubing und
Deggendorf sowie das Hochfeld bei Augsburg
und die Erdinger Hochterrasse. An diesen
Standorten haben sich tiefgriindige Parabraun-
erden entwickelt, die teilweise bis zur Para-
rendzina erodiert sind. Entsprechend finden
sich dort auch méchtige Kolluvien aus umge-
lagertem Loss(-lehm).



3.2 Tertiar, Molassebecken

Als die Alpen sich zu einem Hochgebirge
heraushoben, bildete sich im noérdlichen Vor-
land etwa von der Donau bis zu den Alpen eine
Senke, das sogenannte Molassebecken, das
sich mit dem Abtragungsschutt der sich bilden-
den Alpen fullte. In Zyklen wurden marine
(Meeresmolasse) und festlandische (SufRRwas-
sermolasse) Sedimente abgelagert. Das
Molassebecken kann vereinfacht in die lller-
Lech-Schotterplatten zwischen lller und Lech,
ostlich des Lechs in das Oberbayerische
Tertiarhigelland und 0&stlich der Isar in das
Niederbayerische Tertidrhiigelland gegliedert
werden. Das Tertiarhiigelland wird Uberwie-
gend von sandigen bis kiesig-sandigen Sedi-
menten der Oberen SuRwassermolasse (OSM)
aufgebaut. Nur sidwestlich von Passau tritt
flachenhaft bedeutend die Obere Meeres-
molasse mit schluffig-sandigen Sedimenten an
die Oberflache. In der OSM wurden auch
tonige Partien abgelagert, die auf Stillwasser-
bereiche wéhrend der Ablagerung hinweisen.
Wahrend die sandig-kiesigen Bereiche der
OSM karbonatfrei sind, kann in den tonigen
Bereichen Karbonat angetroffen werden.

Die stark zertalte Landschaft der lller-Lech-
Schotterplatten wird in ihrem Kern aus
Sedimenten der OSM aufgebaut. Am Top der
Riedel stehen aber meist grof3flachig alt- und
altestpleistozane Schotter und Schotterreste
an, die teilweise durch jungpleistozdne meist
schluffige Lehmdecken Uberpréagt sind. Als
Bdden haben sich Pseudogleye bis Braun-
erden aus (kiesfihrendem) Lehm (Fliel3erden
aus Deckenschotter, Molasse, Losslehm)
gebildet. Naher zur Donau hin und 6stlich der
groBeren Taler haben sich in jingeren Loss-
ablagerungen (Para-)Braunerden und Para-
rendzinen gebildet.

Das Tertiarhligelland pragen die asym-
metrischen Talformen der Sud-Nord Richtung
verlaufenden Taler. Flache ostexponierte
Hange weisen pleistozane Uberdeckungen auf,
wahrend an den steilen, westexponierten
Hangen das Tertidr unmittelbar ansteht. Im
Tertidrhiigelland haben sich sowohl auf den
sandigen als auch den losslehmbeeinflussten
schluffig-lehmigen Substraten meist Braun-

26

erden entwickelt, die unter Wald ortlich pod-
solig sind. Regional und im Osten des Nieder-
bayerischen Tertidrhugellandes treten auch
lehmig-tonige Braunerden mit Tendenz zur
Pseudovergleyung auf. Am Nordwestrand im
Ubergang zum Donaumoos (Raum Schroben-
hausen) finden sich Braunerden auf ausge-
dehnten Sandablagerungen. Eine Besonder-
heit der OSM st ihr stellenweise erhohter
Arsengehalt, der in Talb6den, wenn reduzierte
As-haltige tertiare Grundwasser an die
Oberflache gelangen, zu Uberschreitungen der
Prif- und MaRRnahmenwerte fihren kann.

3.3 Moranen

Sudlich des Tertiarhiigellandes und der
Schotterfluren schliel3en sich die Moranen des
Rhein-, lller-, Lech-, Isar-Loisach-, Inn- und
Salzachgletschers an. Alle Vorlandmorénen
enthalten unterschiedliche Anteile an zentral-
alpinen Geschieben. Die Moranen des lller-,
Lech-, lIsar-Loisach- und Salzachgletschers
sind starker kalkalpin gepragt, wahrend die
Morénen des Rhein- und Inngletschers deutlich
hohere Anteile an zentralalpinen Gesteinen
aufweisen, was bei der Kartierung der
Wirmmoranen unterschieden wurde.

Bei unglnstigen Abflussbedingungen entstan-
den innerhalb der Morénen Niedermoore, die
sich insbesondere mit der nach Suden zuneh-
menden Niederschlagsmenge im Nordstau der
Alpen, uber Ubergangsmoore hin zu Hoch-
mooren, entwickelt haben. Vergesellschaftet
sind sie mit Moorgleyen und Humusgleyen.

Die Altmoranenlandschaft, Uberwiegend aus
Morénen des Ril3- (=Saale) Glazial, ist meist
flachwellig mit geringer Reliefenergie. Die Alt-
moréanen sind zum grof3ten Teil mit Losslehm
bedeckt, in dem sich (Para-) Braunerden
gebildet haben. Fehlt die Losslehmdecke oder
ist sie nur geringmachtig ausgebildet, dann
herrschen kraftig rotbraun gefarbte (Para-)
Braunerden aus kiesfuhrendem Lehm bis Ton
vor. Pseudogleye und in Erosionslagen auch
Pararendzinen treten untergeordnet auf.

Die sudlich angrenzenden Morénen des Wirm-
(=Weichsel) Glazials weisen eine deutlich
hohere Reliefenergie auf. Schluffdecken sind
auch hier weit verbreitet, jedoch in geringerer



Méachtigkeit. Vorherrschend kommen hier
(Para-) Braunerden aus kiesfiihrendem Lehm
Uber meist karbonatischen Schluff- bis Lehm-
kies vor. Dabei Uberwiegt die kalkalpin geprag-
te Variante dieser Bodenform gegeniber der
zentralalpin gepragten. Untergeordnet treten
auch Pararendzinen, Braunerde-Pararendzi-
nen, Braunerde-Pseudogleye und (Haft-)Pseu-
dogleye auf. In den Talniederungen finden sich
Gleye und humose Gleye, sowie unter-
schiedliche Auenbdden.

4. Alpen und Faltenmolasse

Eine unmittelbare Folge der alpinen Faltung ist
die ,aufgerichtete Molasse“. Bekannte Bei-
spiele dieser ,Aufbiegung“ der Vorlandmolasse
sind der Hohenpeildenberg und der Irschen-
berg, die aus der Jungmordnenlandschaft
herausragen. Den unmittelbaren Nordrand der
Alpen bilden ,sanfte“ Erhebungen der Falten-
molasse, des Helvetikums und der Flysch-
berge, an die sich die vorwiegend karbona-
tischen Gesteine der nérdlichen Kalkalpen
anschlieen. Differenzierter, mit einer sehr
komplizierten Tektonik und faziellen Unter-
schieden ausgestattet, ist das Allgau.

Mittelgebirgscharakter haben die Berge aus
Gesteinen der Faltenmolasse und des Flysch,
die in einem schmalen, nach Osten ausdin-
nenden Streifen den Alpennordrand begleiten.
Eine heterogene Serie von Gesteinen (Karbo-
nate, Mergel, aber auch Sandsteine, Konglo-
merate und Tonschiefer) bilden das Ausgangs-
gestein der Bodenbildung. Die Ablagerung der
Sedimente féllt in die Zeit von der Oberen
Kreide bis zum Mittleren Eozan.

Bedingt durch die variable Schichtung ver-
schiedener Gesteinsserien und ihre Auffaltung
ist auch die Bodendecke aufRerst heterogen.
Vielerorts dominieren Nassbdden (Pseudogley,
Haftpseudogleye, Stagnogleye und Gleye)
sowie ihre Ubergange zu Braunerden. Auf
sandigeren Substraten entwickeln sich vorran-
gig Braunerden, mit zunehmenden Quarzge-
halten auch Podsole und Pseudogley-Podsole.

In den nordlichen Kalkalpen dominieren meso-
zoische Karbonat- und Mergelgesteine, wobei
die morphologisch hérteren Kalk- und Dolomit-
steine die felsigen Gipfelregionen bilden.
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Gestein, Temperatur, Niederschlag und ex-
treme Morphodynamik lassen in den Hoch-
lagen nur eine geringe Bodenentwicklung zu. n
Syroseme bzw. Lockersyroseme dominieren,
die sich durch Humusakkumulation und Karbo-
natverwitterung zu Rendzinen entwickeln
kénnen. Bevorzugt unter Zwergstrauchern
bildeten sich z.T. mehrere Dezimeter méachtige
organische Auflagen, die zur Tangelrendzina
fuhren oder Uber Fels und Schutt zu den
Bodentypen Fels- bzw. Skeletthumusboden. In
Abhangigkeit vom Karbonatgehalt kann es zur
(sub)rezenten Bildung einer Terra fusca, teils
auch einer Braunerde kommen. Auf expo-
nierten Kalkplateaus fuhrt intensive Verwit-
terung zur Auspragung vielfaltiger Karstformen
mit einem Bodenmosaik, das vom Syrosem bis
zur (reliktischen) Terra fusca reicht.

Wo Mergel- oder ortlich Sandsteine die Kalk-
und Dolomitabfolgen unterbrechen, zeigt sich
dies in sanfteren Landschaftsformen und tief-
grindiger verwitternden, nahrstoffreicheren
Boden, weshalb sich hier oft Almwirtschaft
entwickelte (im Allgau Alpe genannt). In der
Bodenentwicklung dominieren dann Braun-
erden, auf Mergelverwitterung auch Stauwas-
serbdden und drtlich Moore.

In den tieferen Lagen der montanen Stufe
dominieren (peri)-glaziale Ablagerungen (Flief3-
erden und Moranen) sowie machtige Hang-
schuttdecken, auf denen sich neben Rend-
zinen und Pararendzinen haufig tiefgriindigere
Boden, meist Terrae fuscae und Braunerden,
aber auch Stauwasserbdden entwickeln.

Vorwiegend kreidezeitlich bis alttertidren Alters
sind die Gesteine des Helvetikums, die vor-
wiegend im Allgdu groéRere Flachen einneh-
men. Sie weisen gegentber den Gesteinen der
nordlichen Kalkalpen zwar einen hoheren
Mergelanteil auf, unterscheiden sich in der
Bodenentwicklung aber nur unwesentlich.

Typisch fur alle Bereiche ist der kleinraumige
Bodenformenwechsel, bedingt durch die Ge-
steinsheterogenitat, die starke quartare Uber-
pragung und die rezente Morphodynamik ein-
schlie3lich &olischer Beeinflussung.



4. Vegetation
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Einfihrung und Ubersicht

Wie der gesamte mitteleuropaische Raum
ware auch Bayern ohne die Wirkung des
Menschen zu tber 95 % mit Wald (vorwiegend
Laubwald) bedeckt. Die Ubrigen knapp 5 %,
das Offenland mit spéarlichem oder fehlendem
Baumwuchs, wirden von Gewéassern, Mooren
und Hochgebirgsvegetation oberhalb der
Baumgrenze eingenommen. In der heutigen
Kulturlandschaft betragt der Waldanteil noch
gut ein Drittel der Landesflache; davon sind
allerdings nur wenige Prozentanteile als ,natir-
lich* einzustufen, entsprechen also hinsichtlich
Struktur und Artenzusammensetzung den nicht
vom Menschen verédnderten standortlichen
Gegebenheiten der vergangenen drei- bis vier-
tausend Jahre. Der grol3ere Teil der bayeri-
schen Waélder ist forstwirtschaftlich veréandert
oder besteht aus naturfernen Nadelholzforsten
aus Rotfichte oder Waldkiefer.

Die Vegetation des Offenlands wird von
landwirtschaftlich genutzten Flachen dominiert.
Die Kulturpflanzenbestande der Acker sind je
nach Intensitat der Bewirtschaftung (enge oder
weite Fruchtfolgen, Ausmafd der Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln) von mehr oder
minder artenreichen Ackerwildpflanzengemein-
schaften unterlegt. Einige unter ihnen wie die
Haftdoldengemeinschaften auf flachgindigen
Renzinen der Jurahochflache werden heute in
Feldflorareservaten geschuitzt, weil sie in der
modernen Agrarwirtschaft keine Uberlebens-
chance haben. Im Grinland haben wir es
neben artenarmen, intensiv gediingten und
haufig gemahten bzw. beweideten Flachen mit
Resten der Vegetation vorindustrieller Hude-
weidesysteme zu tun, die mit dem Sammel-
begriff Magerrasen bezeichnet werden und aus
so unterschiedlichen Pflanzengemeinschaften
wie Pfeifengraswiesen auf (wechsel-)feuchten
Bdden, Trespenwiesen auf Karbonat- und
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Borstgrasrasen auf Silikatbdden bestehen.

Die Vegetation der Feuchtgebiete war dort, wo
Grundwasser nahezu ganzjahrig kanpp unter
der Bodenoberflache liegt, weitgehend baum-
frei. Das betrifft vorwiegend die Moore, von
denen die meisten inzwischen entwéssert und
land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung zuge-
fuhrt wurden. Dementsprechend hoch ist der
Anteil an Renaturierungsprojekten, deren Ziel
u. a. die Reaktivierung der Kohlenstoff-
speicherfunktion ist. Vor allem am Alpenrand
und in den Mittelgebirgen sind allerdings noch
viele Moore nahezu ungestort erhalten geblie-
ben. Zu den Feuchtgebieten zahlen auch die
Auen der FlieRgewasser, deren Vegetation
durch mehr oder minder regelmaRige Uber-
flutung sowie durch Materialtransport gepragt
ist. Auwalder und -geblische begleiten auch
heute noch viele Fliisse in Bayern, wenngleich
ihr Anteil durch flussbauliche MaRnahmen der
Vergangenheit abgenommen hat. Selten sind
die baumfreien, unmittelbar von Sedimentation
und Erosion betroffenen flussnahen Gebiete,
die nurmehr an wenigen Stellen wie an der
oberen Isar zwischen Vorderri3 und Wallgau
erhalten geblieben sind.

Im Folgenden charakterisiere ich nur die
wichtigsten auf den Exkursionen besuchten
Pflanzengemeinschaften in knapper Form. Als
weiterfuhrende Literatur verweise ich auf
Walentowski et al. (2013; Walder in Bayern),
ferner auf Mucina et al. E (1993; Osterreich),
Pott (1995; Deutschland) und Ellenberg &
Leuschner (2010). Die Karte der naturlichen
Vegetationsgebiete Bayerns von Seibert
(1968) ist trotz einiger nicht mehr aktueller
Grenzen und Bezeichnungen immer noch eine
gute Ubersicht. Verwiesen sei auch auf die
Karte der naturlichen Vegetation Europas
(Bohn et al. 2000). Die Anbindung mitteleuro-
paischer an die Vegetation der Erde vermitteln



Pfadenhauer & Kl6tzli (2014). Die Nomenklatur
der Pflanzenarten folgt www.theplantlist.org.
Der Bezug der beschriebenen Vegetationsein-
heiten zu den Exkursionen wird in Tab. 1 her-
gestellt.

Sommergrine Laubwalder

Sudbayern gehort zur Vegetationszone der
nemoralen sommergrinen Laubwalder, die
man auf der Nordhemisphare aul3erhalb
Europas auch im Osten Nordamerikas und
Asiens findet. Ihre wichtigsten Merkmale, die
sie von immergrinen Laubwaldern unter-
scheidet, sind eine ausgepragte jahreszeitliche
Rhythmik mit Blattabwurf im Herbst und
Wiederaustrieb im Frihjahr sowie eine mehr
oder minder artenreiche Blutenpflanzenflora in
der Feldschicht. Deren Existenz wird durch die
fehlende Belaubung der B&ume im zeitigen
Frihjahr sowie den (im Vergleich zu tropischen
und subtropischen Waldern) hoéheren Licht-
einfall auf die Bodenoberflache bei weniger
dichtem Kronendach und niedrigerem Sonnen-
stand im Sommer ermoglicht. Die Blatter
erreichen eine Lebensdauer von rund sieben
Monaten; sie sind meist mittelgrof3 (noto- bis
mesophyll), oft gelappt oder gefiedert (Ahorn,
Esche) und enthalten kaum Festigungs-
elemente (Sklerenchym), sind also malako-
phyll. Der Uberschuss der von den Blattern
erzeugten Assimilate wird im Spatsommer und
Herbst in den Holzkorper und die Rinde von
Asten, Stamm und Wurzeln verlagert, dort als
Starke gespeichert und steht nach deren
Mobilisierung im FrUhjahr flir den Wieder-
austrieb zur Verfigung. Die oberirdische
Phytomasse der Baume in naturnahen
sommergrinen Laubwaéldern, d. h. mit 20-30
% alten Individuen (BHD > 70 cm), liegt
zwischen 200 und 400 t Trockenmasse pro ha;
hinzu kommen die Grob- und Feinwurzeln,
deren Anteil mit 20—-40 % der oberirdischen
Baumphytomasse anzusetzen ist. Der Blatt-
anteil liegt bei lediglich 2-3 %; allerdings
mussen die Bdume etwa 30 % ihres jahrlichen
Kohlenstoffgewinns und ihres  N&hrstoff-
speichers in den Aufbau der Blatter stecken.
Man unterscheidet zonale Rotbuchenwaélder,
extrazonale Stiel- bzw. Traubeneichenwalder,
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azonale Edellaubholzwalder sowie verschiede-
ne azonale Feuchtwalder aus Erlen oder
Birken in Flussauen und in Mooren.

Die Hauptbaumart der mitteleuropaischen und
damit auch der siudbayerischen sommer-
grinen Laubwalder ist die Rotbuche (Fagus
sylvatica). Sie ist aufgrund ihrer physiologi-
schen Eigenschaften (hohe Wachstums-
geschwindigkeit und Schattenvertraglichkeit in
der Jugend, geringe Schadlingsanfalligkeit) der
konkurrenzstarkste Baum. Sie ist (neben der
Eiche, s. unten) eine typische Klimaxart: Von
den schweren, endospermreichen Frichten
(Bucheckern), die nur alle 6—7 Jahre, dann
aber in erheblicher Menge erzeugt werden,
bleiben nach dem Verlust durch Tierfra3 noch
genugend ,vergessene Samen Ubrig, so dass
sich der Waldbestand an Ort und Stelle
erneuern kann (,Platzhalter-Strategie“ der
Klimaxbaume). Rotbuchenwalder bilden auf
Normalstandorten ohne Néahrstoff- (Mangel),
Wasser- (Trockenheit, Nasse) oder Klima-
stress (hohere Gebirgslagen, Kaltluftgebiete)
die zonale, d. h. groRRklimatisch bedingte Vege-
tation und wirden ohne menschlichen Einfluss
rund 85 % der Flache Bayerns bedecken
(Walentowski et al. 2013). Im Wesentlichen
kann man in Abhangigkeit von der Héhenlage
und der Bodenqualitat (insbesondere der
Basenversorgung) vier Buchenwaldtypen
unterscheiden:

a) Hainsimsen-Buchenwald

auf basenarmen, sauren, tiefgriindigen Silikat-
verwitterungsbdden (Humusform Moder;
.,Moder-Buchenwalder®), im Vergleich zu den
unter b—c genannten Typen eher artenarm
(Anzahl der Blitenpflanzen pro 200 m? < 15,
aber einige weit verbreitete azidophytische
Moose). In hoéheren Berglagen mit Rotfichte
und Weildtanne angereichert. Benannt nach
Luzula luzuloides (Weil3e Hainsimse).

b) Waldmeister-Buchenwald

auf basenreichen, karbonatarmen, meist tief-
grundigen, schwach sauren Bdden (Humus-
form Mull; ,Mull-Buchenwalder®), ebenfalls mit
Fichte und Tanne in den hoheren Lagen.
Artenreich (20 bis >30 Blutenpflanzen pro 200
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m?), mesophytische Waldbodenpflanzen wie
Asarum  europaeum  (Haselwurz), Viola
reichenbachiana  (Waldveilchen), Galium
odoratum (Waldmeister) u. v. a.

c¢) Orchideen-Buchenwald

auf Renzinen aus Karbonatgesteinen, meist
sudexponiert; leitet zu thermophilen Eichen-
waldern (ber. Benannt nach schattenver-
traglichen  Waldorchideen der  Gattung
Cephalanthera (Waldvogelein).

d) Alpenheckenkirschen-Buchenwald

auf basenreichen Bdden vorwiegend aus
Karbonatgesteinen in montaner Lage der Kalk-
vor- und Kalkhochalpen mit Rotfichte, Weil3-
tanne und Bergahorn (,Bergmischwald“; Ewald
1997), in oberen Lagen (Ubergang zur sub-
alpinen Stufe) mit subalpinen Hochstauden im
Unterwuchs, z. B. Adenostyles alliariae (Alpen-
dost), Lactuca alpina (Alpenmilchlattich). Die
Bestdnde sind besonders artenreich (30-50
Blutenpflanzen pro 200 m?. Benannt nach
Lonicera alpigena (Alpenheckenkirsche), einer
sog. praalpiden (d. h. in im Umgriff der Alpen
vorkommenden) Sippe.

Wo die Standortbedingungen fur die Buche
ungunstig sind (sommerliche Trockenheit und
Frihfroste, feuchte bis maRig nasse oder
zeitweilig Uberflutete sowie néahrstoffarme und
stark versauerte Boden), kdnnen sich die in der
Jugend lichtbedurftigen Eichen durchsetzen,
sofern die Sommer fur das Ausreifen ihrer
Frichte warm und lang genug sind. Die im
Exkursionsgebiet vorherrschende Stieleiche
(Quercus robur) ist physiognomisch pragend
und bildet mit einigen anderen Baumartern
folgende Typen von Eichenmischwaldern:

a) Eichen-Hainbuchenwalder

in subkontinentalen Becken- und Tallagen
(auRerhalb des Uberflutungsbereichs) auf
unterschiedlichen Béden als extrazonale Vege-
tation der im kontinentalen Osteuropa (Russ-
land) bis zum Ural reichenden zonalen Linden-
Stieleichenwélder. Regelm&Rig beigemischt
und namengebend ist die Hainbuche (Carpinus
betulus). Die Feldschicht im Unterwuchs ahnelt
derjenigen der Waldmeister-Buchenwalder.
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Sowohl Eiche (wichtiges Bauholz u. a. fur
Fachwerk, Lieferant von Nahrung fur die
Schweinemast in Waldern) als auch die
stockausschlagfreudige (,resprouter®) und des-
halb im Nieder- und Mittelwaldbetrieb
beginstigte Hainbuche wurden Uber Jahrhun-
derte praindustrieller Landnutzung zu Ungun-
sten der Buche gefordert; so entstanden
anthropogene Hainbuchenwalder auch aul3er-
halb der Becken- und Tallagen anstelle von
Buchenwaldern wie im Bereich der Minchner
Schotterebene.

b) Eichen-Ulmen-Auwalder

(azonal) in der (bei ungestdrtem Flussregime)
regelmafig, wenn auch selten Uberfluteteten
Hartholzaue mit Stieleiche, vorwiegend Flatter-
ulme (Ulmus laevis) und Esche (Fraxinus
excelsior).

c¢) thermophile Eichenmischwaélder

(extrazonal) auf warmebeglnstigten Std-han-
gen vorwiegend mit Traubeneiche (Quercus
petraea), in Suidbayern am Rand der Donau-
ebene und im Jura vereinzelt (h&aufiger im
Sudwesten Deutschlands, zonal mit Flaum-
eiche Quercus pubescens im submedi-terra-
nen Raum sudlich der Alpen).

SchlieBlich gehéren auch Waldbestande an
edaphischen  Sonderstandorten zu den
sommergrinen Laubwaldern. Auf Kolluvien am
Hangfull und in luftfeuchten Schluchten
gehoren sie zu den Edellaubholzwéldern aus
Esche (Fraxinus excelsior), Bergahorn (Acer
campestre) und Bergulme (Ulmus glabra). An
nassen und/oder stark gestdrten Standorten
bestehen sie aus Pioniergehdlzen wie Erlen
und Weiden. Beispiele sind Erlenbruchwélder
aus Alnus glutinosa, Erlen-Eschenwalder
sowie Grauerlen- (Alnus incana) und Weiden-
auen (mit zahlreichen Arten der Gattung Salix).

Immergrine Nadelwéalder und -forsten

Auf Sonderstandorten thermischer (extreme
Kaltluftsenken in kihlen Gebirgslagen, Grob-
blockhalden) und edaphischer Art (niedrige
Nahrstoffverfugbarkeit z. B. in nassen sauren
Torfen oder trockenen, flachgriindigen Karbo-
natbdden; azonal) sowie in der hochmontanen



und subalpinen Stufe der Gebirge (zonal)
dominieren immergrine Nadelbdume. Sie sind
hier den Laubbdumen aufgrund ihrer ausge-
pragten Stresstoleranz (z. B. groéfl3ere Frost-
resistenz und eingeschrankte Transpiration der
sklerophyllen Nadeln) Uberlegen. Die beteilig-
ten Baumarten sind Rotfichte (Picea abies),
Weildtanne (Abies alba) sowie Waldkiefer
(Pinus sylvestris), Bergkiefer (Pinus mugo),
Moorkiefer (Pinus uncinata ssp. uliginosa) und
Zirbelkiefer oder Arve (Pinus cembra). Fichte
und Waldkiefer wurden mit Beginn der
Industrialisierung ab etwa Mitte des 19. Jahr-
hunderts zundchst auf Flachen aufgeforstet,
deren Bdden durch die vorhergehende Bewirt-
schaftung degradiert waren (Stoffentzug durch
Waldweide, Streunutzung, Wald-Feld-Wech-
selwirtschaft) und sich nicht fur Ackerbau
eigneten; spater hat man v. a. Fichtenforste
auch auf besseren Boden angelegt.

Zu den oreoborealen Fichtenwaldern geho-
ren die von Fichten dominierten Walder in der
hochmontanen und subalpinen Stufe der
Mittelgebirge (Bayerischer Wald ab etwa 1.150
m NN) und der Kalkhoch- (ab etwa 1.800 m)
und -voralpen (ab etwa 1.600 m). Sie bilden
dort einen rund 150-200 Hohenmeter umfas-
senden Gurtel oberhalb des Buchenwalds
(submontan bis mittelmontan) und &hneln
floristisch und physiognomisch teilweise dem
borealen Waldland Nordeurasiens. Die Ur-
sache fir ihr Auftreten sind wie dort die langen
und kihlen Winter und die kurze Vegetations-
zeit (drei bis vier Monate), deren Dauer fir die
phanologische Entwicklung der sommergriinen
Laubbaume (abgesehen von der Pionierbaum-
art Eberesche, Sorbus aucuparia) nicht aus-
reicht. Physiognomisch bezeichnend ist die
schmalkronige, tief beastete Hochlagenfichte,
die in der subalpinen Stufe, der Kampfzone
des Walds, zu Gruppen zusammentritt. Ohne
Einfluss des wirtschaftenden Menschen wir-
den sich diese Fichtenwalder, ahnlich wie in
der borealen Zone, katastrophenartig verjin-
gen, vermutlich durch Windwurf und Borken-
kaferbefall, wie sich eindrucksvoll im National-
park Bayerischer Wald gezeigt hat. Feuer
durfte dagegen kaum eine Rolle spielen.
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Je nach Substrat unterscheidet man Silikat-
und Karbonatfichtenwalder; erstere zeichnen
sich durch azidophytische Moose und Sé&ure-
zeiger unter den Blutenpflanzen in der Feld-
schicht aus (insbesondere durch Beerstraucher
wie Heidelbeere Vaccinium myrtillus und
Preiselbeere V. vitis-idaea). Letztere gleichen
im Unterwuchs eher dem hochstaudenreichen
Alpenheckenkirschen-Buchenwald, wegen der
sauren Nadelstreu angereichert mit einigen
Azidophyten. AulRer diesen ho6henzonalen
Vegetationstypen gibt es azonale Fichtenwal-
der an Sonderstandorten wie den Karbonat-
Blockfichtenwald auf groben Blockhalden aus
Hartkalken und einem Kleinmosaik verschie-
denster Standorte (offener Kalkfels bis Tangel-
humus) oder den Peitschenmoos-Fichten-
wald in kalten Talmulden der silikatischen
Mittelgebirge, an Hochmoorrandern und im
Flyschgebiet.

Die Ubrigen natirlichen Nadelwalder haben
flaichenméaRig nur eine untergeordnete Bedeu-
tung in Sudbayern. Am weitesten verbreitet ist
das Bergkiefern- (Pinus mugo-)Krummholz
im Waldgrenzoékoton der subalpinen Stufe. Die
Bergkiefer (Latsche) ist mit ihren nieder-
liegenden Asten perfekt an Schneeschub und
Steinschlag angepasst und ein Pionier auf
Gesteinsschutt. Im Unterwuchs ist die Behaar-
te Alpenrose (Rhododendron hirsutum) auf den
vorherrschen Karbonatbdden haufig. Erwahnt
werden sollen die Zirbelkiefernwéalder mit
Pinus cembra als Klimaxbaum. Die extrem
frostresisente, langsamwichsige Art, genetisch
nahe verwandt mit der Sibirischen Kiefer (Pi-
nus sibirica) und wahrscheinlich von ihr ab-
stammend, bildet kleine, anthropogen stark
aufgelichtete Bestande (begehrtes Holz + Be-
weidung) im Wettersteingebirge und in den
Berchtesgadener Alpen. Ihre Hauptvorkommen
liegen in den kontinentalen (strahlungsintensi-
ven) Zentralalpen. Auf die montane Stufe sind
die Weil3tannenwéalder aus Abies alba be-
schréankt. Die Tanne ist neben der seltenen
Eibe (Taxus baccata) der einzige ausschliel3-
lich in der nemoralen Zone vorkommende Na-
delbaum Mitteleuropas. Abgesehen von ihrer
regelmafigen Beimischung in den laubholzbe-



herrschten Bergwaldern (mit drastischem
Ruckgang seit rund 150 Jahren durch Verbiss
und Kahlschlagswirtschaft) bildet sie im Ex-
kursionsgebiet Reinbestande vorwiegend auf
wechselfeuchten bis -nassen, sauren, basen-
armen Boden (Walentowski 1998). Moor-
kiefernwalder mit der aufrechten (,Spirke®)
und der niederliegenden Form (,Latsche®) von
Pinus uncinata ssp. uliginosa finden sich im
Randgehange von Hochmooren (Abschnitt 4).

Die meisten der heutigen Waldkiefernwalder,
die auf sauren, kolloidarmen pleistozénen oder
kreidezeitliche Sanden vorkommen, sind
anthropogen (,Sauerhumus-Kiefernwéalder®;
Walentowski et al. 2013). Sie entstanden durch
Aufforstung nicht mehr genutzter Hude-
landschaften oder einfach durch deren Brach-
legung, weil sich auf den niedrigwichsigen,
offenen Magerrasen die Waldkiefer als Pionier
leicht von selber ansiedelt. Die natirliche
Vegetation, die sich langfristig ohne mensch-
liches Zutun einstellen wiirde, ware meist ein
Hainsimsen-Buchenwald. Die  Waldkiefer
kommt aber auch auf Karbonatbéden vor
(,Karbonat-Kiefernwalder®), wobei der haufig-
ste Vegetationstyp der praalpide Schneeheide-
Kiefernwald ist (Holzel 1996), benannt nach
der im zeitigen Frihjahr rote Teppische
bildenden Schneeheide (Erica herbacea). Er
kommt als viele Jahrhunderte dauerndes
Sukzessionsstadium auf trockenen Kies-
alluvionen der Alpenflisse vor, aber auch an
steilen,  slUdexponierten  fohnbeeinflussten
Dolomithédngen der Kalkhoch- und -voralpen,
wobei nur die extremsten Stellen priméare
Kiefernwalder tragen durften. Seine Weiter-
entwicklung zu Buchenwéldern an weniger
extremen Standorten wird durch Beweidung
mit Schafen aufgehalten; in Anbetracht der
aulRerordentlich grof3en Artenfille der Feld-
schicht, die sich aus verschiedenen Herkiinften
rekrutiert (submediterran, praalpid, alpin), ist
Waldweide hier aus Naturschutzsicht positiv.

Vegetation der Feuchtgebiete

Zu Feuchtgebieten gehéren Stand- und Fliel3-
gewasser, mehr oder minder regelmafig tber-
flutete Auen sowie die Moore mit ganzjdhrig
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oberflichennah anstehendem Grundwasser.
Allen ist gemeinsam, dass sie von Wasser-
Uiberschuss gepréagt sind. Unter den beteiligten
Arten findet man deshalb zahlreiche Spezia-
listen mit Vorrichtungen, die es ihnen ermdgli-
chen, sténdig oder zeitweise Wasseruber-
schuss und damit Sauerstoffmangel im Wurzel-
raum zu ertragen. Erlen, Pappeln und Weiden
kénnen einige Zeit auf anaerobe Atmung im
Wurzelraum umschalten; das hierbei entste-
hende Athylen regt die Bildung von Lentizellen
am Stammful? und von Adventivwurzeln an.
Daduch verbessert sich die Sauerstoffauf-
nahme. Krautige Pflanzen besitzen nahezu
ausnahmslos ein Luftgewebe (Aerenchym) in
Spross und Blattern.

Geologisch (und bodenkundlich) wird mit dem
deutschen Begriff Moor (engl. peatland) jede
naturliche (d. h. an Ort und Stelle entstandene)
Torflagerstatte mit einer Mindestméachtigkeit
von 30 cm in entwassertem Zustand bezeich-
net. Aus Okologischer Sicht spricht man von
Mooren (engl. mires), wenn zum gegen-
wartigen Zeitpunkt Boden, Tier- und Pflanzen-
welt wahrend des Uberwiegenden Teils des
Jahres durch Wasseriberschuss gepragt sind
und biogene Sedimente (Torf, Kalk) gebildet
werden (Joosten & Clarke 2002). Je nach
Oberflachengestalt, Entstehungsweise und
Chemismus von Torf und Moorwasser unter-
scheidet man Grundwassermoore (Nieder-
moore) und Regenwassermoore. Erstere
werden von mineralstoffreichem Grund- oder
Hangwasser gespeist (minerogen) und liegen
zumeist in Talniederungen und an Hangen mit
ausstreichendem Grundwasserleiter. Letztere
kommen in Sudbayern fast ausschlie3lich in
Form von Hochmooren mit einem mehrere
Meter Uber dem Niveau des mineralischen
Grundwassers aufgewoélbten Torfkorper vor,
der ausschlie3lich von Regenwasser versorgt
wird (ombrogen). Diese Aufwoélbung wird von
Arten der Moosgattung Sphagnum verursacht,
die auf Grund ihres Zellaufbaus in der Lage
sind, Wassser kapillar anzuheben, eine Eigen-
schaft, die auch im Torfkérper erhalten bleibt.

In Sudbayern sind Moore vor allem in den
breiten Talmulden der Donau (z. B. das



Donaumoos westlich von Ingolstadt, das mit
18.000 ha groéf3te, allerdings vollstandig kulti-
vierte Niedermoor Suddeutschlands) und ihrer
Nebenflisse (Inn, Isar, Lech) sowie im voralpi-
nen Hugel- und Moorland und in Alpentélern
weit verbreitet. Von den rund 165.000 ha
Grund- bzw. 45.000 ha Regenwassermoor sind
tber 90 % bzw. knapp 75 % kultiviert, d. h.
entwassert und in land- bzw. forstwirtschaftli-
che Nutzflachen Uberfihrt (Grinland, z.T. auch
Ackerland, Fichten- bzw. Kiefernforsten). Da
der Torf bei Luftzutritt rasch abgebaut wird
(unter Ackernutzung rund 2 cm pro Jahr) und
dabei CO, und N,O freigesetzt wird, tragen
entwasserte Moore nicht unerheblich zur
Klimaerwarmung bei. Dennoch gibt es in Sid-
bayern vor allem am Alpenrand noch eine
Reihe wenig gestorter und nahezu naturbelas-
sener Moore. lhre Vegetation ist aul3erst viel-
seitig; sie reicht von Roéhrichten und GroR3seg-
genrieden auf nahrstoffreichen Torfen zu Klein-
seggenrieden auf karbonatreichen, meso-
trophen Nassbdden (Kopfbinsenried, Davall-
seggenried u.v.a.); letztere sind bekannt
wegen ihres Reichtums an Pflanzen der alpi-
nen Stufe, Relikten aus der glazialen Tundren-
zeit und anderen Seltenheiten wie zahlreichen
Erdorchideen. Hochmoore, die meist inselfor-
mig auf einem Grundwassermoor entstanden
sind und ihren Vorkommensschwerpunkt am
euhumiden, Kklimatisch ozeanisch gepragten
Alpenrand haben, tragen auf dem Plateau
(Hochmoorweite) eine hoch spezialisierte
Flora, die mit N&sse und extremer Nahr-
stoffarmut (bes. Phosphor) auskommen muss.
Die beteiligten Arten wie Scheidiges Wollgras
(Eriophorum vaginatum) und Rosmarinheide
(Andromeda polifolia) besitzen Strategien zur
Nahrstoffnutzungseffizienz.

Waldgrenzékoton und alpine Stufe

Das Waldgrenzokoton der subalpinen Stufe
nimmt den Raum zwischen Wald- (timberline)
und Baumgrenze ein (treeline; Kdrner 2012).
Als (geschlossenen) ,Wald“ bezeichnet man
eine Ansammlung von Baumen, deren Kronen
sich berihren oder gar Uberschneiden, als
.Baum® ein Holzgewachs, das aus einem
Stamm und einer Krone besteht und mindes-
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tens drei Meter hoch ist. Die Baumgrenze ver-
bindet die héchsten Vorkommen von Baumen.
Zwischen Wald- und Baumgrenze befindet sich
im Kalkalpin der Alpennordseite zumeist ein
Mosaik aus Bergkieferngebtisch (Krummholz),
einzeln oder in Gruppen stehenden Fichten,
Zwergstrauchheiden vor allem aus der Be-
haarten Alpenrose (Rhododendron hirsutum),
auf Tangelhumus aber auch aus der Rostroten
Alpenrose (R. ferrugineum), die sonst fir die
silikatischen Zentralalpen charakteristisch ist,
sowie weiterer azidophytischer Zwergstraucher
wie Heidelbeere, Preiselbeere und Rausch-
beere (Vaccinium uliginosum). Auch subalpine
Rasen kommen vor, unter denen der Rostseg-
genrasen mit der namengebende Rostsegge
(Carex ferruginea) und der (beweidete) Borst-
grasrasen (mit dem Borstgras Nardus stricta)
auf karbonatfreien Gesteinen (wie Lias-Kiesel-
kalk) die haufigsten sind. Wo das Waldgrenz-
Okoton scheinbar fehlt, hat der Mensch den
Wald dber die Jahrtausende der Almwirtschaft
(ausgehend von der alpinen Stufe) durch
Brandrodung, Holzeinschlag und Beweidung
beseitigt, sodass die Waldgrenze heute vieler-
orts um rund 200 Hohenmeter tiefer liegt als
dem Klima der letzten 3.000 Jahre entspre-
chen wirde. Die natlrliche Waldgrenze wiirde
in den wolken- und niederschlagsreichen
bayerischen Kalkvoralpen nordseitig bei rund
1.600 m NN, sldseitig etwa 100 m hdher, in
den etwas strahlungsreicheren Kalkhochalpen
bei etwa 1.800—-1.900 (2.000) m NN liegen.

Definitionsgemalf befindet sich die alpine Stufe
oberhalb der klimatischen Baumgrenze. Die
Grenztemperatur liegt bei rund +6 °C im
Wurzelraum (Mitteltemperatur wahrend der
Vegetationszeit; Koérner 2012); unterhalb
dieses (weltweit gultigen) Schwellenwerts
steigt die Zeit fur die Verdoppelung eines
Zellverbands so rapide (expontiell) an, dass die
Pflanze kein Festigungsgewebe mehr bilden
kann. Die Baumgrenze ist im Gebiet der Kalk-
voralpen bei rund 1.700-1.800 m NN, in den
Kalkhochalpen bei etwa 2.000-2.100 m NN
anzusetzen. Die natirliche Vegetation der
alpinen Stufe besteht im Wesentlichen aus
zwei Rasentypen.



a) Polsterseggenrasen

mit der Polstersegge Carex firma als Pionier-
vegetation auf Karbonatgestein, vergesell-
schaftet mit der arktisch-alpinen Silberwurz
(Dryas octopetala), bei Humusauflagen in und
zwischen den Polstern von mehr als 5 cm
Machtigkeit auch azidophytische Spalier-
strauchern wie die Netzweide (Salix reticulata)
und die Alpenazalee (Loiseleuria procumbens).

b) Blaugras-Horstseggenrasen

mit dem Blaugras (Sesleria caerulea) und der
Polstersegge (Carex sempervirens); haufig
treppenartige  Struktur (gebremste Schutt-
bewegungen durch Horste von Blaugras und
Polstersegge: Schuttfanger) und zahlreichen
schon blihenden alpinen Pflanzen wie
Stengelloser Enzian (Gentiana clusii), Mehl-
primel (Primula farinosa), Edelweil3 (Leontopo-
dium nivale ssp. alpinum) u. v. a.; artenreich.

Die eher fur die subalpine Stufe typischen
Rostseggen- (auf Karbonat) und Borstgras-
rasen (auf Silikat) kommen auf tiefgrindigeren
Bdden auch noch in der alpinen Stufe vor.
Weitere Pflanzengemeinschaften sind auf
Sonderstandorte beschrankt wie die alpinen
Moore mit dem auch in der arktischen Tundra
verbreiteten Scheuchzers Wollgras (Eriopho-
rum scheuchzeri), die windexponierten, auch
im Winter schneefreien Gelanderticken mit
dem vor allem in kontinental geténten Hoch-
gebirgen Nordamerikas und Asiens verbreite-
ten Nacktriet (Kobresia myosuroides) sowie die
alpine Karbonatschuttvegetation auf den aus-
gedehnten Schutthalden des Kalkalpins mit
dem Taschelkraut Thlaspi rotundifolium.

Es gibt reichlich Literatur zur Okologie von
Pflanzen der alpinen Stufe der Hochgebirge
(zusammenfassend s. Kdrner 2003). Beispiele:
Polsterwuchs dient der Wasser- und Nahrstoff-
speicherung (Akkumulation von organischer
Substanz und eingewehtem Staub im Polster-
innern) und kappt Temperaturextreme im
Innern; niedriger Wuchs wie bei den Spalier-
strauchern mit Stammchen, die knapp ober-
halb oder knapp unterhalb der Bodenober-
flache wachsen, optimiert den pflanzlichen
Metabolismus in der warmen bodennahen
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Luftschicht. Weitere Mechanismen sind Frost-
resistenz durch Gefriertoleranz im Zellverband,
Frostvermeidung durch Verlagerung der Uber-
dauerungsorgane der die Pflanzendecke
dominierenden Hemikryptophyten einige
Zentimeter unter die Bodenoberflache u. v. m.

Anthropogene Vegetation

Unter anthropogener Vegetation fasst man die
von Wildpflanzen (nicht von Kulturpflanzen)
gebildete Pflanzendecke zusammen, die sich
auf landwirtschaftlichen Nutzflachen und in
Verkehrs-, Industrie- und Siedlungsgebieten
befindet. Da die Artenzusammensetzung je
nach Art und Intensitat der Nutzung erheblich
variiert, wird die Vegetation nach sog. Natur-
lichkeitsgraden bewertet, die vereinfacht von
Lnaturlich“ Uber ,naturnah®, ,halbnattrlich® (zu-
sammen als ,naturbetont® bezeichnet), ,natur-
fern* und ,naturfremd® (,kulturbetont®) reichen.
Einer der Indikatoren, um den Natirlichkeits-
grad festzustellen, ist der Anteil gebietsfremder
Arten, die z. B. als Neophyten seit 1.500 n.
Chr. nach Europa eingeschleppt wurden und
sich dann hier etablieren und ausbreiten konn-
ten. Dabei bevorzugen sie vom Menschen
geschaffene und genutzte Flachen, weil sie am
wenigsten mit Konkurrenten der seit Jahrtau-
senden etablierten Vegetation konfrontiert
werden. Weitere Indikatoren sind in Wéldern z.
B. der Anteil von Totholz, die Baumarten-
mischung und die innere Struktur.

Bei der anthropogenen Vegetation findet man
deshalb Pflanzengemeinschaften mit ganz
unterschiedlichem Natirlichkeitsgrad. ,Natir-
lich® oder ,naturnah® sind viele Walder in
schwer zuganglichen Gebirgslagen mit Wald-
typen wie dem Alpenheckenkirschen-Tannen-
Buchenwald oder dem Silikat- und Karbonat-
fichtenwald der hochmontanen Stufe. Naturfern
sind dagegen Fichtenforste auf Buchenwald-
standorten, in denen auch der Unterwuchs
kaum mehr Arten der potentiellen Laubwald-
vegetation enthalt.

Die Acker-Wildpflanzengemeinschaften sind
bei der konventionellen Bewirtschaftung mit
dem praxisiblichen Einsatz von Herbiziden,
einer engen Fruchtfolge und haufiger Boden-



bearbeitung stark ausgediinnt. Uberleben
kénnen dort nur Arten mit flexiblem Lebens-
zyklus (Samenkeimung und Bildung mehrerer
Generationen wahrend der gesamten Vegeta-
tionsperiode), hoher Regenerations- und Fort-
pflanzungseffizienz (Erzeugung grof3er Samen-
mengen und Aufbau einer langlebigen Samen-
bank bei Einjahrigen, rasche Erneuerung aus
zerrissenen unterirdischen Sprossen bei Mehr-
jahrigen), Salzvertaglichkeit (Nitratiiberschuss)
und Aufbau von Herbizidresistenzen. Von den
rund 300-350 Blutenpflanzen, die auf Ackern
vorkommen, sind das kaum mehr als 10-20,
die dazu in der Lage sind und deshalb z. B. auf
Maisackern noch eine Uberlebenschance
haben. Beispiele fur Einjahrige (Therophyten)
sind die Vogel-Sternmiere (Stellaria media),
das Kleblaubkraut (Galium aparine) und das
Hirtentaschelkraut (Capsella bursa-pastoris),
die auch in Uberdingten Hausgéarten vorkom-
men, sowie die Hiuhnerhirse (Echinochloa crus-
galli); mehrjahrig (Rhizomgeophyten) ist z. B.
die Ackerquecke (Elymus repens).

Die heute selten gewordene Mehrzahl der
potentiellen  Ackerwildkrauter und -graser
haben (aul3er in Feldflorareservaten wie im
siudlichen Jura bei Titting) nur dort Uberlebt, wo
die landwirtschaftliche Bodennutzung weniger
intensiv ist oder gar auf den Einsatz von
Herbiziden verzichtet wird wie im Organischen
Landbau. Dazu gehoren die Arten der Acker-
frauenmantel-Kamillengesellschaft mit der
Echten Kamille (Matricaria chamomilla), wohl
die flachenmé&Rig haufigste Ackerwildpflanzen-
gemeinschaft auf lehmigen Béden. Selten sind
die einleitend bereits erwahnten Haftdolden-
acker mit zahlreichen auffallig blihenden
Arten, von denen ein Grof3teil schon in der
Jungstein- und Bronzezeit mit Kulturpflanzen
vorwiegend aus Anatolien und dem Nahen
Osten eingeschleppt wurden. Beispiele sind
der Ackerrittersporn (Consolida regalis), der
Frauenspiegel (Legousia speculum-veneris)
und die Haftdolde (Caucalis platycarpos). Auf
basenarmen Sandbtden waren noch vor 30
Jahren Lammersalatacker mit dem Sand-
mohn (Papaver argemone) und dem Lammer-
salat (Arnoseris minima) weit verbreitet.
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Auch das Grunland, gleichgliltig, ob beweidet
oder gemaht, ist im Exkursionsgebiet wegen
der recht intensiven Dingung mit Gille und
haufigen Nutzung Uberwiegend artenarm und
muss als ,naturfern” eingestuft werden. Es
besteht aus regenerationsfreudigen Arten wie
dem Deutschen Weidelgras (Lolium perenne),
dem WeilRklee (Trifolium repens) u. a. und ist
haufig von Weideunkrautern wie derm Stumpf-
blattrigen Ampfer (Rumex obtusifolius) durch-
setzt. ,Klassische®, noch bis in die 70er Jahre
verbreitete, artenreiche 2-3schirige Mah-
wiesen des Typs Glatthafer- (im Flachland)
bzw. Goldhaferwiese (im Bergland) sind stark
zuriickgegangen. Am Alpenrand und in den
Alpentélern sieht man solche Wiesen noch
haufiger; sie bestechen durch die Anzahl
schon buhender Arten wie dem Wiesenbocks-
bart (Tragopogon pratensis), dem Wiesen-
pippau (Crepis biennis) und dem Wiesen-
storchschnabel (Geranium pratense). Bemer-
kenswert ist, dass einige der hochwiichsigen
Kréuter und Gréaser wie das Knaulgras Dactylis
glomerata den natirlichen Schwerpunkt ihrer
Verbreitung in der Waldsteppenzone Ost-
europas und Westsibiriens haben. Im Berg-
land, das auch heute noch weniger intensiv
bewirtschaftet werden kann, sind niedrigwiich-
sige Arten wie z. B. Johanniskraut (Hypericum
div. spec.) und Bergstorchschnabel (Geranium
sylvaticum) haufiger. Erwahnt seien auch die
streng geschitzten Feuchtwiesen, die heute
noch in Resten in Flussauen und in schwach
entwasserten Grundwassermooren vor allem
im Voralpinen Hugel- und Moorland vorkom-
men; Sumpfdotterblumenwiesen mit Caltha
palustris als namengebender Art und vor allem
Pfeifengraswiesen auf basenreichen, grund-
oder stauwasserbeeinflussten Boden mit dem
Pfeifengras (Molinia caerulea) enthalten zahl-
reiche seltene Arten (wie den Schwalbenwurz-
enzian Gentiana asclepiadea, die Sibirische
Schwertlilie Iris sibirica und das Glazialrelikt
Sumpftragant Swertia perennis).

Ebenso streng geschitzt sind die Reste der
alten, vorindustriellen Hudelandschaften. Sie
bestehen in Silikatgebirgen wie im Bayerischen
Wald in den mitteleren und héheren Berglagen



sowie im Alpenraum auf karbonatarmen Béden
aus (oben schon erwéhnten) Borstgrasrasen,
fur die lokal der Bergwohlverleih Arnica
montana charakteristisch ist. Diese, urspring-
lich beweidete und aus Hainsimsen-Buchen-
waldern oder Silikat-Fichtenwéldern entstande-
ne ,halbnatirliche* Vegetation ist heute des-
halb selten, weil die meisten Flachen entweder
durch Dingung in Wirtschaftsgriinland Uber-
fuhrt oder aufgeforstet wurden.

Soweit es sich um Kalk- und Dolomitgestein
handelt, haben sich im Lauf der jahrhunderte-
langen Holznutzung, Waldstreugewinnung und
Beweidung (vorwiegend Schafe und Ziegen)
aus Orchideen- und Waldmeister-Buchen-
waldern halbnatirliche Kalkmagerrasen ent-

wickelt, von denen einige auf groBmalf-
stéblicher Ebene zu den weltweit arten-
reichsten Pflanzengemeinschaften gehoéren

(Wilson et al. 2012). Je nach geographischer
Lage, Nutzung (bzw. heute eher Pflege) und
lokaler Position findet man verschiedene
Typen, von denen ich drei nennen méchte:

a) Enzian-Schillergrasrasen

als Typ eines beweideteten Kalkmagerrasen
des Juragebiets, in Bayern weit verbreitet, mit
dem Zierlichen Schillergras Koeleria
macrantha und verschiedenen, im Spat-
sommer blihenden Enzian-(Gentianella-)Arten.

b) Kontinentale Steppenrasen

ebenfalls beweidet und vor allem auf den
Schotterplatten der Minchner Schotterebene
(NSG Garchinger Heide) und sidlich von
Augsburg (Kissinger Heide) anzutreffen, mit
vielen pontisch-sudsibirischen Arten wie dem
Frahlings-Adonisréschen Adonis vernalis und
der Finger-Kiichenschelle (Pulsatilla patens).

c¢) Fruhlingsenzian-Trespenwiese

als praalpider Typ des Kalkmagerrasens, tradi-
tionell (heute durch Pflege von ortsansassigen
Landwirten gewabhrleistet) einmal pro Jahr
Ende/Anfang August gemaht, auf spatpleisto-
zanen Sedimenten mit glazialen Frostmuster-
erscheinungen (,Buckelwiesen®); wegen des
Reliefs mit Uber 50 Bliitenpflanzen pro m?
auRRerordentlich artenreich. Zahlreiche alpine
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und submediterrane Arten; sie sind auch
Bestandteil der Feldschicht von Schneeheide-
Kiefernwaldern.
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Tabelle 1: Naturraumliche Gliederung des Exkursionsraumes mit seinen typischen Vegetationsformen

Naturraum Lage Exkursions- Exkursions Vegetation
Ziele -nummer
Kalkhoch- Bis knapp 3.000 m NN Wettersteinge- A-02 Alpenheckenkirschen-Tannen-Buchenwald
alpen reichendes Hochge- birge, Berch-  B-.03 bis 1.600 m NN, dariber oreoborealer
birge, vorwiegend aus  tesgadener D-02 Karbonat-Fichtenwald bis ca. 1.800 m NN,
Karbonatgesteinen, Alpen, Arn- vereinzelt (Larchen-) Arvenwald; Wald-
Klimatisch Ubergang zu  spitze (Kar- grenzokoton mit Fichte und Latsche, alpine
den Zentralalpen wendel) Rasen. An steilen, sidexponierten Hangen
Schneeheide-Kiefernwald.
Kalkvor-  bis etwa 2000 mNN  Ammergauer  A-01 Waldmeister-Buchenwald in Talnahe, dar-
alpen reichendes Gebirge, Alpen, uber Alpenheckenkirschen-Tannen-
euhumides, wolken- Werdenfelser Buchenwald bis ca. 1.600 m NN, dartber
reiches Gebirge vor- Land Waldgrenz-Okoton mit Fichte und Latsche;
wiegend aus Karbonat- alpine Vegetation nur rudimentar; in den
gesteinen Talern Wirtschaftsgriinland, stellenweise
Enzian-Trespenrasen, an steilen, std-
exponierten Hangen Schneeheide-
Kiefernwald.
Flyschge- niedriges, vorwiegend Hainsimsen-Tannen-Buchenwald, auf
biet aus kreidezeitlichen Sandstein auch Hainsimsen-Fichten-Tan-
Mergel- und Sand- nenwald ohne Buche, in schattseitigen
steinen aufgebautes Lagen oberhalb etwa 1.100 m NN Peit-
Gebirge bis 1.300 m schenmoos-Fichtenwald.
Voralpines Wirmeiszeitlich ge- Moorgebiet bei C-02 Waldmeister-(Tannen-)Buchenwald auf
Hlgel- pragter Teil des Alpen- Mooseurach  p-(1 Moréanen, auf schwach entwasserten
und vorlands mit Moranen, Grundwassermooren Kleinseggenriede,
Moorland  Gletscherstamm- und Pfeifengraswiesen, Feuchtwiesen; sonst
(wlirmeis- Zweigbecken, Seen Wirtschaftsgriinland. Selten Kalkmager-
zeitlich) ~ und Mooren rasen. Wirtschaftsgriinland.
Altmorane Risseiszeitlich geprag- C-02 Hainsimsen-(Tannen-)Buchenwald, haufig
(risseis-  ter Saum am Nordrand D-04 mit Fichte aufgeforstet; Ackerland mit
zeitlich)  des Jungmorénen- F-02 Kamillen-Gesellschaft. Wirtschaftsgrinland.
Landschaft
Schotter-  wlrm- und risseiszeitli- Munchner D-04 Potentiell Waldmeister-Buchenwald-Gebiet,

platten che Schwemmkegel
(Sander) von Inn, Isar
und Lech

Schotterebene F_p1
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meist Fichtenforste (Waldgurtel um Min-
chen); im Norden (vermutlich sekundare)
Eichen-Hainbuchenwélder. Reste von
kontinentalen Kalkmagerrasen, sonst mit
Waldkiefer aufgeforstet. Ackerland ver-
einzelt noch Relikte der Haftdolden-Acker.



Naturraum Lage Exkursions- Exkursions Vegetation

zZiele -nummer

Tertiar- ~ schwach zertaltes Hu-  Hallertau und  B-02 Grolflachiger Waldmeister-Buchenwald auf

hiigelland gelland mit asymmetri- Hopfenanbau, c-01 Loss, haufig in Fichtenforste umgewandelt,
schen Talern und brei- Raum Freising E-02 auf erodierten Kuppen und Talflanken Hain-
ten pleistozanen Tal- - Kranzberger simsen-Buchenwald, in Talverebnungen
mulden, aus SuB-und  Forst, Raum E-03 Grundwassermoore (fast vollstandig
Meerwassermolasse ~ Ulm F-03 kultiviert) und Wirtschaftsgriinland. Acker
aufgebaut, stellenweise G-01 artenarm (Reste der Kamillengesellschaft).
mit LOss uberdeckt

Donau-  Ausraumungsland- Raum Ulm Auf spatpleistozanen Flugsanden Kiefern-

niederung schaft der Donau und forste (oder Spargel-Anbau), potentiell
ihrer rechtsseitigen vermutlich Eichen-reiche Hainsimsen-
Nebenflusse, holozan Buchenwalder; sonst ausgedehnte, nahezu
verfullt vollstandig kultivierte Grundwassermoore,

gut erhaltene Flussauen.

stdlicher ~ Sudlicher Teil des Nordlinger B-01 Auf lehmiger Deckschicht Hainsimsen-

Jura Schichtstufenlandes;  Ries, Jurabei B.o4 Buchenwalder, auf Karbonat Waldmeister-
aus Malmkalken, gegen Kelheim, Raum D-03 Buchenwalder, an sonnseitigen Talflanken
die Donau zu stellen- ~ Ulm Orchideen-Buchenwalder; stellenweise

o D-05
weise mit tertidarem und noch gut erhaltene Kalkmagerrasenkom-
kreidezeitlichem plexe. Sonst Wirtschaftsgrinland (Talauen),
Material Uberlagert; gelegentlich Feuchtwiesen.
epigenetische Taler mit
steilen Talflanken.

ostbayeri- Vorwiegend aus Gneis Bis etwa 1.100 m NN Hainsimsen-Buchen-

sches und Granit aufgebautes walder, in der montanen Stufe (oberhalb

Grundge- Silikatgebirge mit 600-700 m mit Tanne und Fichte; dartber

birge maximaler Hohe von oreoborealer Silikat-Fichtenwald; Moore

(Bayeri-  1.456 m NN (Groler und azonale Peitschenmoos-Fichtenwéalder

scher Arber) in kalten Talmulden. Wirtschaftsgrinland,

Wald) Reste von Extensivwiesen, Borstgrasheiden

und Feuchtwiesen.
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5. Die Landwirtschaft in Sidbayern

Rudolf Rippel *

' Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Lange Point, 85354 Freising

Die Teilnehmer der in Bayern stattfindenden
Exkursionen bewegen in sich den sidlich
gelegenen Regierungsbezirken Oberbayern,
Niederbayern und Schwaben, diese seien hier
mit ,Stdbayern® bezeichnet* (Abb. 1).

Oberfranken

Nordbayern

Mittelfranken Oberpfalz

Niederbayern

idbayeirn

Oberbayern

Abb. 1: Bayern und seine Regierungsbezirke

Soweit nicht anders angegeben ist die Quelle
der hier genannten Zahlen die jeweils letzt-
verfugbare amtliche Erhebung des Bayeri-
schen Landesamtes fir Statistik und Daten-
verarbeitung.

1. Agrarstruktur
1.1 Zahl der Betriebe

In Bayern gibt es knapp 100.000 landwirt-
schaftliche Betriebe. Die Zahl nimmt bayern-
weit laufend ab, seit 1970 um rund 60 % (Abb.
2).

1.2 BetriebsgroRRe

Mit abnehmender Zahl an Betrieben nahm die
Grolle der verbleibenden Betriebe entspre-
chend zu. Dennoch hatten 2010 noch Uber 1/3
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der bayerischen Betriebe weniger als 10 ha
landwirtschaftlich genutzte Flache (LF), nur 4
% der Betriebe waren gréRer als 100 ha LF
(Abb. 3).

250.000

200.000 -—

150.000 -—
100.000 —— =
50.000 +— I I

1970 1980 1990 2000 2010

Abb. 2: Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe in
Bayern (ab 5 ha landwirtschaftlich genutzte Flache),
1970 - 2010
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Abb. 3: Betriebsgrolienklassen in Bayern, 2010

Bis zum Jahr 2000 lag die Wachstumsschwelle
(die BetriebsgroRe, ab der die Zahl der
Betriebe innerhalb einer GroRenklasse zu-
nimmt) bei der GrofRenklasse 40-50 ha LF. In
der Zeit von 2000 bis 2009 erhéhten sich die
Betriebszahlen erst ab der GroRenklasse 50-
75 ha. Heute hat die Wachstumsschwelle eine
BetriebsgroBRe von 75 ha erreicht (Zenger,
2011). Von dieser Dynamik sind die Betriebe in
Nord- und Sudbayern gleichermafien betroffen.



1.3 Schlaggrofe

Die Kleinstrukturiertheit der bayerischen Land-
wirtschaft spiegelt sich auch in der Grofe der
Schlage (= einheitlich bewirtschaftete Flachen)
wider (Abb. 4). Im Durchschnitt sind diese
Bewirtschaftungseinheiten in Bayern 1,56 ha
grof3. Das ist im Vergleich zu der mittleren
Schlaggrof3e anderer, insbesondere der Neuen
Bundeslander, relativ klein. Die Situation fur
die Bewirtschaftung der Flachen ist in
Sudbayern (mittlere Schlaggréf3e 1,7 ha) etwas
gunstiger als in Nordbayern (1,3 ha).

2,0

B SchlaggroRe
1,6 - Ackerfliche
1,2 -
Schlaggroe
0,8 Griinland
0,4 -
0,0 - B mittl.
SchlaggroBe
S & & & &S
N NN E (LF)
FFF P
& 5y & .&
e\

Abb. 4: Schlaggrofen in Bayern, ha (2010)

1.4 Tierhaltung

Die landwirtschaftliche Tierhaltung ist in ganz
Bayern im Zusammenhang mit dem Griinland
zu sehen, dessen Aufwuchs nur von Wieder-
kduern sinnvoll genutzt werden kann. Haupt-
nutztierarten sind Rinder, Schweine und
Schafe, auf die sich die folgende Betrachtung
beschrankt. In Sudbayern ist der Bestand an
Rindern und Schweinen gleich hoch (jeweils 48
%), Schafe machen 4 % der Tiere aus. Bayern-
weit stellen Schweine die Halfte und Rinder 45
% der gehaltenen Tiere.

80 % der stdbayerischen Betriebe halten Nutz-
tiere (Bayern: 78 %), besonders hoch ist der
Anteil in Schwaben mit 85 % (Tab. 1). Viele
Betriebe betreiben nicht nur eine einzige Art
der Tierhaltung. Am héaufigsten ist in Bayern
und Sudbayern die Rinderhaltung anzutreffen,
insbesondere die Milchviehhaltung.
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Der Anteil Schweine haltender Betriebe, meist
Schweinemastbetriebe, ist in Sudbayern (10
%) nur halb so hoch wie in Nordbayern.
Insbesondere in dem vom Ackerbau gepragten
Niederbayern gibt es relativ viele Schweine-
halter (20 % der Betriebe).

Schafe werden in 5-7 % der Betriebe gehalten
(Tab. 1).

Tab. 1: Anteil tierhaltender Betriebe in Bayern,
jeweils in % aller landwirtschaftl. Betriebe (2010)

Anteil der Nie-
Betriebe Nord- Siud- Ober- der- Schwa-
mit Bayern bay. bay. bay. bay. ben
Tier-

haltung 78 74 80 80 76 85
Rindern 56 49 61 63 50 69
Milch- 4 36 48 50 36 57
vieh

Schwei-

nen 18 24 13 10 20 13
Zucht-

sauen 6 7 6 4 10 5

Schafen 6 7 6 7 5 6

2. Flachennutzung

Bayern ist 7,1 Mio. ha grof3, auf Stdbayern
entfallen hiervon 3,8 Mio. ha oder 54 %.
Knapp die Halfte Bayerns wird landwirt-
schaftlich genutzt, 35 % sind Forstflache, 13 %
werden als Siedlungsbereiche ausgewiesen.
Den Rest von 4 % teilen sich Wasserflachen
sowie Moor, Heide und ,,Unland” (Abb. 5).

In Sidbayern ist der Anteil landwirtschaftlich
genutzter Flache etwas hoher (51 %), der
Waldanteil daftir geringer (32 %). Die grofl3eren
Moorflachen Bayerns liegen sudlich der
Donau. Das sog. Unland umfasst im Wesent-
lichen die Gebirgsflachen der Alpen. In den
beiden sudlichen Bezirken Oberbayern und
Schwaben ist der Flachenanteil an Moor,
Heide und Unland deshalb hoher als in den
anderen Gebieten, Uber 80 % dieser Flachen
Bayerns liegen hier.
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Tab. 2: Anteil einzelner Kulturarten an der AF (%, 2010)

Getreide  Mais Zucker- Ol- Korner- Kar- Sonstige

riben frichte  leguminosen toffeln Frichte
Bayern 57,8 241 2,9 7,5 0,9 2,1 4,7
Nordbayern 64,4 17,0 2,7 9,6 1,0 11 4,2
Sudbayern 51,6 30,8 3,1 55 0,8 3,1 5,1
Oberbayern 52,3 29,4 1,6 6,4 0,9 3,9 55
Niederbayern 49,4 31,2 4,9 4,7 0,8 2,6 6,6
Schwaben 53,8 32,9 2,9 5,2 0,6 2,4 2,3

In Studbayern werden 60 % der landwirtschaft-
lichen Flache ackerbaulich genutzt (Bayern: 65
%), der Rest von 40 % ist Grunland (sieht man
von einen Anteil von weniger als 1 % Dauer-
kulturen ab). In Oberbayern und Schwaben ist
der Grunlandanteil mit 43 bzw. 51 % beson-
ders hoch (Abb. 6). Dort ist auch eine beson-
dere Grunlandform zu finden, die hoffernen
Sommerweideflachen im Gebirge. Diese Al-
men (Oberbayern) und Alpen (Schwaben)
erweitern die Grundfutterbasis der Betriebe im
Tal und erfillen auch wichtige Funktionen fir
Artenvielfalt, Landschaftsbild und Tourismus.
Auf den etwa 25.000 ha der 1.388 Almen und
Alpen Bayerns werden jahrlich etwa 55.000
Tiere ,gesdmmert".

Die Ackerflache (AF) wird entsprechend der
Vielgestalt von Klima, Boden und Relief
Bayerns vielfaltig genutzt. Die Frucht mit dem
groRten Flachenanteil in Sudbayern ist der
Mais, der hier auf 31 % (Bayern 24 %) der AF
angebaut wird. Auf 1/4 der AF Sudbayerns und
Bayerns wird Weizen angebaut (zu 99 %
Winterweizen). An dritter Stelle steht Gerste
mit 16 % (Bayern 18 %) der AF. In Studbayern
ist der Anteil von Flachen mit Reihenfrichten
(Mais, Zuckerruben, Kartoffeln) mit 37 %
deutlich hoher als in Nordbayern mit 21 % der
AF (Tab. 2). Der Maisanbau hat mit Einsetzen
des Biogas-Booms Anfang 2002 wieder deut-
lich zugenommen (Abb. 7).

Nordlich von Freising befindet sich das grofite
Hopfenanbaugebiet der Welt, die Hallertau
(Abb. 7). Hier wird auf Gber 14.000 ha eine der
wesentlichen Grundlagen fir die Bierherstel-
lung gewonnen. Die Produktionsmenge ent-
spricht etwa 85 % der deutschen und tber 30
% der Weltproduktion (LfL, Grines Heft, 2014).
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Abb. 7: Hopfenanbaugebiet Hallertau

In Niederbayern spielt der Gemuseanbau auf
Freilandflachen eine besondere Rolle. Auf
etwa 5.400 ha werden dort jahrlich 45 % des
bayerischen Feldgemiises angebaut, insbe-
sondere Einlegegurken, Speisezwiebeln und
WeiRkraut. Niederbayern ist das grofite Anbau-
gebiet fur Einlegegurken. (AELF Landshut,
2014)
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6. Forstliche Bodennutzung in Stidbayern

Christian Kolling*

1 Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft

Forstliche Wuchsgebiete Siidbayern

[ Klimabeispiele
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Abbildung 1: Forstliche Wuchsgebietsgliederung Stidbayerns (Walentowski et al. 2001)

Die Waldgebiete sudlich der Donau nehmen
mit fast 900.000 ha Uber ein Drittel der Wald-
flache Bayerns ein (BMELV 2013). In der
Forstlichen Regionalgliederung wird der sud-
bayerische Raum mit Hilfe der grol3en
geologischen Einheiten in vier Wuchsgebiete
unterteilt (Abbildung 1, Gauer und Aldinger
2005). Die Bayerischen Alpen bilden das
Wuchsgebiet 15, die Region der Jungmoranen
mit einzelnen durchragenden Molassebergen
das Wuchsgebiet 14, die nérdlich anschlieRen-
den Altmoranenziige und Schotterplatten das
Wuchsgebiet 13. Im tertiaren Hugelland
(Wuchsgebiet 12) treten die tertidren Sedimen-
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te des alpenparallelen Molassetrogs vermehrt
an die Oberflache. Zusatzlich sind hier quar-
tare Lol3decken weit verbreitet.

Sudbayern gehdrt zu den produktivsten forst-
lichen Wuchsregionen Europas. Ahnlich
gunstige Bedingungen finden sich noch in den
angrenzenden Regionen  Obergsterreichs,
Baden-Wirttembergs und der Schweiz. Der
Grund fur die im Vorland der Alpen und in
deren tieferen Lagen so auf3erordentlich hohe
Waldproduktivitat liegt vor allem im Klima
begrundet. Der in west-6stlicher Richtung ver-
laufende Alpenbogen fiihrt mit seiner ausge-
pragten Luvwirkung vor allem im Sommer-



halbjahr zu hohen, bis in das Gebirge hinein
zunehmenden Niederschlagen. Obwohl die
Niederschlagssummen hoch sind, werden sie
aul3erhalb der eigentlichen Gebirgslagen von
verhaltnismaiig hohen Sommertemperaturen
begleitet. Beide Faktoren, reichliche Sommer-
niederschlage und ausreichende Sommer-
warme fuhren in vielen Fallen zu exzellenten
Wachstumsbedingungen fur Waldb&ume.
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Abbildung 2: Klimadiagramm in der Donau-
niederung (Standort 878 in Abbildung 1, Daten aus
WorldClim (2014); untere Linie und linke Skala
mittlere Temperaturen, obere Linie und rechte Skala
mittlere Niederschlagssummen)
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Abbildung 3: Klimadiagramm in der Jungmorane
(Standort 967 in Abbildung 1, Daten aus WorldClim
(2014); untere Linie und linke Skala mittlere
Temperaturen, obere Linie und rechte Skala mittlere
Niederschlagssummen)

Das ganze Gebiet weist einen extremen Nord-
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Siud-Gradienten auf. Von der Donau im Norden
bis zu den Alpengipfeln im Siden nehmen die
Niederschlagssummen zu und die Tempera-
turen ab (Abbildung 2,Abbildung 3, Abbildung 4,
Abbildung 5). Im warmeren Norden wirken sich
bei geringeren Niederschlagen vermehrt
Trockenperioden aus, in den kiihlen Hochlagen
des Sudens machen sich mit der Héhenlage
zunehmend mangelnde Warme und kurze
Produktionsphasen wachstumsmindernd
bemerkbar, bis an der alpinen Waldgrenze die
Produktion ganz zum Erliegen kommt.
Zwischen diesen produktionsschwacheren
Randzonen im Norden und Siden erstreckt
sich im Vorland der Alpen das breite Band der
fur  die  Forstwirtschaft  hervorragenden
klimatischen Produktionsbedingungen.
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Abbildung 4: Klimadiagramm in den Alpen (Stand-
ort 979 in Abbildung 1, Daten aus WorldClim (2014);
untere Linie und linke Skala mittlere Temperaturen,
obere Linie und rechte Skala mittlere Niederschlags-
summen)

Die grof3rAumigen, durch das Klima geprégten
Produktionsverhéltnisse werden lokal durch die
Bdden modifiziert. Je gunstiger die Nieder-
schlagssituation, desto geringer ist der Einfluss
der nutzbaren Feldkapazitat und damit des
Bodens auf die Wasserversorgung. Bei den
sehr flachgriindigen Skelettbdden aus Felsen
oder grobem Kies, wie sie in den Alpen, aber
auch in den Schotterplatten, der Moréane und
auf jungen Flusssedimenten vorkommen, sind
lokal begrenzt schwierigere Wasserhaushalts-



bedingungen und damit auch Produktionsriick-
gange zu verzeichnen. In der ganzen Region
ist mit gut basenausgestattenen Bdden zu
rechnen, tiefgriindig saure und basenverarmte
Standorte sind sehr selten. Problematisch fur
die Phosphor-, Spurenelement und Kalium-
ernahrung sind die verbreiteten flachgriindigen
A-C Boden aus Karbonatfels oder -schotter.
Hier kann es zu empfindlichen Nahrstoff-
limitierungen des Wachstums kommen.

Die natlrlichen Waldgesellschaften sind weit
Uberwiegend Buchenwaldgesellschaften mit
der charakteristischen Beimischung der Nadel-
baume Fichte und Tanne und des Laubbaums
Bergahorn. Die drei Baumarten Fichte, Tanne
und Buche bilden den fir das Gebiet typischen
Bergmischwald. Bergmischwald kann Gberall
dort entstehen, wo die klimatischen Einzel-
anspruche der drei Baumarten als Schnitt-
menge zusammentreffen (Koélling u. Ewald
2013). Sudbayern weist sehr grol3e potenzielle
Flachen dieses produktiven, waldbaulich reiz-
vollen und asthetisch ansprechenden Waldtyps
auf (Abbildung 5). Besonderes Augenmerk
verdienen die ungleichaltrigen Plenterwélder,
die in ihrer klassischen Ausbildung immer im
Bergmischwald liegen und die Uuber die
Generationen hinweg die waldbauliche Dis-
kussion bis heute préagen. In vielerlei Hinsicht
dient der Bergmischwald als forstliches
Idealbild, als Ikone des Mischungsprinzips. Die
Produktivitat der Fichte wird erganzt durch die
Okologischen Vorteile der Buche und gesteigert
durch die Stabilitat der Tanne. Allerdings muss
betont werden, dass die Existenz von Berg-
mischwald immer an besondere Bedingungen
geknupft ist und unter anderen Rahmenbedin-
gungen nicht nachgeahmt werden kann.

Die reale Baumartenzusammensetzung der
vier slUdbayerischen Wuchsgebiete weicht
sowohl erheblich von den naturlichen Wald-
gesellschaften als auch vom Ideal des Berg-
mischwaldes ab (Tabelle 1). Die Fichte hat
heute fast 60% Anteil, die Buche nur 10% und
die Tanne ist mit 3% sehr selten geworden. Mit
grol3en waldbaulichen Anstrengungen versucht
man Uberall, den Anteil gemischter Bestéande
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zuungunsten der Fichtenreinbestande zu er-
hohen.

Tabelle 1: Baumartenanteile in den Wuchsgebieten
12,13, 14 und 15 (BMELV 2013)

Baumart Fichte Tanne Buche

Anteil 57,1% 3,1% 9,6%

Eine Abkehr vom Fichtenreinbestand ist auch
durch die Veranderungen des Klimawandels
dringend geboten. Durch eine Temperatur-
erhdhung werden sich die derzeit haufig noch
optimalen Anbaubedingungen fur die Fichte
vor allem in den warmeren Gebieten zur
Donau hin zunehmend verschlechtern. Der
Bergmischwald hat eine besondere Bedeutung
fur Forstwirtschaft, Naturschutz und Landes-
kultur. Durch den Klimawandel wird es in
diesem Vegetationstyp zu Entmischungen
kommen. Die gegeniber einer Temperatur-
erhdhung anfélligeren Fichten werden zu
Gunsten der weniger anfélligen Buchen und
Tannen an Bedeutung verlieren. Dadurch wird
sich die Flachenverbreitung des Bergmisch-
walds verringern, sein Verbreitungsgebiet wird
sich in hoéhere Lagen verschieben, gleichzeitig
wird sich die Flache verringern. Mit einem
aktiven klimagerechten Waldumbau reichert
man gefdhrdete reine oder wenig gemischte
Fichtenbestande mit den zukunftsfahigen
Baumarten Buche und Tanne an. Uber
Mischung, Risikostreuung und Anpassung wird
auf diese Weise der Wald stabilisiert und auf
die Zukunft vorbereitet. Durch klimagerechten
Waldumbau hin zu anderen Baumarten fordert
die Bayerische Forstverwaltung die Anpassung
der Walder an den Klimawandel. Dabei ver-
wendet man moderne Informationssysteme
(Falk et al. 2013), die es ermdglichen, Anbau-
risiken und Ertragssituation unter den ver-
anderten Bedingungen des Klimawandels neu
Zu beurteilen.
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Abbildung 5: Potenzielles Gebiet des Bergmischwaldes (Fichte-Tanne-Buche) im stdlichen Mitteleuropa unter
gegenwartigen Klimabedingungen (aus Kélling und Ewald, 2013)
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7. Hydrologie in Stidbayern

Lothar Zimmermann®

' Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft

Im langjahrigen Mittel fallt in Bayern 939 mm/a
Niederschlag, davon verdunsten vom Boden
und von bzw. durch Pflanzen 517 mm/a. Zum
Abfluss zum Meer uber Grundwasser, sowie
Uber Quellen, Bache und Flisse gelangen 422
mm. Etwas mehr als die Halfte davon tragen
zur Grundwasserneubildung bei, wéahrend 205
mm/a direkt oberirdisch abflieRen (Tabelle 1).
Sidlich der Donau ist Bayern mit durch-
schnittlich 1030 mm/a sehr niederschlags- und
damit wasserreich. In den Alpen steigt die
Niederschlagssumme auf tber 2000 mm/a an.
In Nordbayern fallt dagegen in vielen Regionen
nur Niederschlag um 650 mm/a. Deutlich wird
dies abgeschwacht auch im Exkursionsgebiet
(Abb.1) im Vergleich der Abflusshéhe nordlich
und sudlich der Donau (Abb. 2). Bei der Grund-
wasserneubildung zeigen sich die Unterschie-
de aufgrund der unglinstigeren geologischen
Verhaltnisse noch mehr, wahrend es in Wrz-
burg im Jahr nur 125 mm/a sind, sind es unter
Minchen immerhin 315 mm/a (Abb. 3).

Tabelle 1: Langjahrige Wasserbilanz Bayern (Daten
LfU Bayern)

Nieder- Verduns- Abfluss
schlag tung
939 517 422
Grundwasser-  Oberirdischer
abfluss Abfluss
217 205
Zu einem Ausgleich der wasserarmeren

Gebiete Nordbayerns mit den wasserreicheren
Gebieten Sudbayerns gab es seit Anfang der
70er Jahre das Wasserbauprojekt Uberleitung
von Altmihl- und Donauwasser in das Regnitz-
Main-Gebiet. Regnitz und Main brauchen zur
Erh6hung ihrer Abflisse in Trockenzeiten rd.
150 Mio. md/a zusatzliches Wasser. Diese
Wassermenge wird auf zwei verschiedenen
Wegen vom Donau- ins Maingebiet geleitet.

47

Zum einen Uber den Main-Donau-Kanal (125
Mio. m¥/a). Dabei wird das Wasser aus Donau
und Altmuhl bis zur Wasserscheide hochge-
pumpt, im Rothsee zwischengespeichert und
von dort bei Bedarf in das Maingebiet abge-
geben. Zum anderen wird das Hochwasser der
Altmihl im Altmihlsee bei Gunzenhausen
aufgefangen, in das benachbarte Brombachtal
geleitet, im Brombachsee-Talsperre gespei-
chert und bei Bedarf abgegeben. Die beiden
Seen sind Uber den Altmuhluberleiter verbun-
den, der die Wasserscheiden zwischen Donau
und Main als Stollen unterirdisch quert. Der
planméRige Betrieb wurde im Jahr 2000
aufgenommen. Nordbayern mangelt es im
Vergleich zu Siudbayern nicht nur an ober-
irdischem Wasser, sondern auch an Grund-
wasser. Daher werden im Zweckverband Was-
serversorgung Frankischer Wirtschaftsraum
rund 22 Mio. m¥a Grundwasser aus dem
Mindungsgebiet des Lech in die Industrie-
region Mittelfranken geleitet um das Wasseran-
gebot auch im Grofsraum Nurnberg zu verbes-
sern.

Hauptfluss im Exkursionsgebiet ist die Donau
(Abb. 1), die sudlich von Passau nach Oster-
reich Ubertritt. Ihre groReren Nebenflisse sind
(von Westen):

e lller, Lech, Isar, Inn (Merkspruch: ... flielken
rechts zur Donau hin)

e WO0rnitz, Altmihl, Naab und Regen (Merk-
spruch: ... kommen ihr von links entgegen)

Die vier ersteren entspringen in den Alpen und
sind deutlich wasserreicher. Der Inn fiuhrt
(wegen des langen Oberlaufs) bei seiner
Mundung in Passau meist etwas mehr Wasser
(rund 7%) als die Donau. Durch den Gletscher-
einfluss auf den Abfluss fuhrt der Inn aber die
meiste Zeit des Jahres (vom Frihherbst bis
zum Frahling) weniger Wasser. Durch die Bei-
behaltung der FlieRrichtung sowie die langere



FlieRstrecke der Donau (547 km gegeniber
dem Inn mit 517 km) ist es jedoch zu recht-
fertigen, dass weiterhin von der Donau gespro-

Abbildung 1: Vereinfachtes Gewassernetz Stidbayern.

In den Alpen steht durch die hohen Nieder-
schlagen sowie den jahreszeitlichen hohen
Ruckhalt durch Eis- und Schneedecken viel
Wasser zur Verfigung, dass durch die Alpen-
fluisse ins Vorland zur Donau exportiert wird.
Die alpinen Zuflisse zur Donau zeigen ein
nivo-pluviales Regime, d.h. der Einfluss der
alpinen Schneeschmelze macht sich durch den
hoheren Abfluss im Fruhjahr deutlich, wie stark
abhéngig davon, wie viel Niederschlag im
Winter als Schnee gefallen ist und in einer
Schneedecke gespeichert wurde. Auftretende
Sekundarmaxima im Sommer oder Herbst sind
dagegen eher mit hdéheren Niederschlagen in
Verbindung zu bringen. Glazialer Einfluss, der
einen grofleren Anteil an Gletscherflache im
Einzugsgebiet voraussetzt, zeigt sich nur in
den nichtbayerischen Oberliegergebieten des
Inns direkt und deutlich. Er tritt im weiteren
Verlauf hinter den anderen Faktoren zurlck

48

chen wird und nicht von einer Mundung der
Donau in den Inn. Auch der Lech uUbertrifft
zeitweise die Donau (Tabelle 2).

(Weber et al. 2007). Bei den linksseitigen
Zuflissen zur Donau zeigt sich entweder eher
ein pluviales Regime oder bei hdéheren Mittel-
gebirgsanteilen (bspw. bei Naab aus dem
Oberpfalzer Wald und beim Regen im
Bayerischen Wald) ebenfalls ein nivo-pluviales
Regime. Das Abflussregime des Inns ist auf-
grund der alpinen Schneeschmelze und der
gréRBeren mittleren Hangneigung in seinem
Einzugsgebiet unausgeglichener als das der
Donau.

Die Zuflisse aus den Alpen sind teilweise stark
reguliert. Sowohl am Lech sowie am Inn gibt es
eine Kette von Stauhaltungen, die zur Elektrizi-
tatsgewinnung genutzt werden, aber auch zu
Hochwasserschutz genutzt werden. Am Lech
betreiben mehrere Versorger insgesamt 30
Kraftwerke und 24 Stauseen (Laufwasser- und
Speicherkraftwerke) mit einer elektrischen
Nettoleistung von 335 MW (1998). Der grofite



Stausee von allen Stauseen am Lech ist der
Forggensee, der maximal 168 Mio. m3 Wasser
zwischenspeichern kann. Am Inn gibt es vom
Oberlauf in der Schweiz und Osterreich 24
Kraftwerke zur Elektrizitatserzeugung. Beson-
ders fur den Hochwasserschutz von Minchen
wurde im Oberlauf der Isar in den Alpen der

Sylvensteinspeicher (Speichervolumen: 124,3
Mio. m3) Anfang der 1950er Jahre angelegt,
dessen Damm zwischen 1994 und 2001 noch
mal um 3 m erhoht wurde. Im Sommer dient
der Speicher zur Niedrigwassererhéhung in der
Isar.

Tabelle 2: Gewasserkundliche Hauptzahlen ausgewahlter Pegel im Donaugebiet (Deutsches Gewasserkundl.

Jahrbuch Donaugebiet 2006, Bay. LfU 2007)

Pegel Gebiet Mereihe NQ MNQ MQ MHQ HQ MHQ/MNQ
Berg (BW) Donau 1930-2006 46 159 484 194 436 12,2
Neu-Ulm/Bad Donau + lller 1954-2006 22,0 450 125 589 1020 13,1

Held
Kelheim Donau, lller, Lech 1924-2006 852 144 332 1170 2140 8,1
Schwabelweis Donau. lller, Lech, 1924-2006 91,9 190 446 1520 2530 8,0
Naab
Hofkirchen Donau, lller, Lech, 1901-2006 165 301 640 1870 3320 6,2
Naab, Isar
Achleiten Donau, lller, Lech, 1901-2006 349 615 1430 4120 9100 6,7
Naab, Isar, Inn

Wiblingen lller 1921-2006 10,9 21,3 70,1 465 922 21,8
Harburg Wornitz 1940-2006 05 2,02 114 148 444 73,4
Passau-Ingling Inn 1921-2006 195 283 740 2960 6700 10,5

Hydrogeographisch sind natirlich noch die
grolRen oberbayerischen Seen (Ammersee,
Starnberger See, Chiemsee) zu erwahnen.
Diese, zusammen mit dem Bodensee, gréf3ten
und tiefsten Seen Deutschlands saumen den
nordlichen Alpenrand im Bereich der alpinen
Vorlandvergletscherung (BMU 2003).

In Bayern wird der Uberwiegende Teil des
Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen.
Uber ca. 10.000 Brunnen und Quellen wird
mehr als 900 Mio. m3/a Wasser gewonnen.
Uber 3.500 dieser Brunnen und Quellen
befindet sich im Wald (Trinkwasserschutz-
Zone ). Etwa 50 % der Wasserschutzgebiets-
flache ist bewaldet. Damit liegen rd. 151.000
ha Wald oder 6 % der Waldflache in Wasser-
schutzgebieten (StMELF 2007).

Der nachhaltigen Bewirtschaftung des Grund-
wassers, besonders vor dem Hintergrund des
Klimawandels, kommt besondere Bedeutung
zu (Neumann & Wendel 2013). Grob gliedert
sich das Exkursionsgebiet in folgende natur-
raumlich-hydrogeologische Regionen (Richts &
Vierhuff 2002): im Bereich der Frankischen Alb
befinden wir uns im Mittelgebirge, vorwiegend
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aufgebaut aus schwach diagenetisch verander-
ten Festgesteinen, mit Karstgrundwasser-
leitern, mit verbreitet starker Grundwasserfih-
rung in Kliften und in Karsthohlrdumen, wobei
ergiebige Bereiche (15-40 I/s) mit weniger
ergiebigen (5-15 I/s) abwechseln (Miller et al.
2002). Im ostbayerischen Kristallin haben wir
dagegen ein Mittelgebirge mit stark diagentisch
veranderten und kristallinen Festgesteinen vor
uns. Diese palaozoischen, mehr oder weniger
geklifteten Gesteine stellen Kluftgrundwasser-
leiter mit geringer, Ortlich groRerer Grund-
wasserfihrung dar. Die Ergiebigkeit ist meist
sehr gering (< 2 I/s). Lokal begrenzte Grund-
wasservorkommen gibt es in Talftllungen. Fur
die Verbesserung der Trinkwasserversorgung
von Gemeinden im Bayerischen Wald mit den
geringméachtigen, oberflichennahen Grund-
wasservorkommen sowie weiteren Gebieten in
Niederbayern wurde 1983 die Trinkwassertal-
sperre Frauenau (Speicherraum 20,8 Mio. m3)
fertiggestellt. Uber den Zweckverband Fern-
wasserversorgung Bayerischer Wald werden
dabei bis zu 15 Mio. m3/a Trinkwasser zur Ver-
flgung gestellt.
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Abbildung 2: Abflusshohe 1971-200(3 in mm/a, Ausschnitt

Entlang der Donau und besonders ihrer sud-
lichen Zuflisse finden sich auch gréf3ere Tal-
flillungen, die sehr ergiebige Grundwasservor-
kommen darstellen. Ferner stellt der Bereich
der fluvioglazialen Schotter wie in der Minch-
ner Schotterebene ergiebige Grundwasservor-
kommen dar. Auch das Tertidrhigelland und
die lller-Lech-Platten stellen Lockergesteins-
regionen dar, mit teils ergiebigen, aber auch
weniger ergiebigen Porengrundwasserleitern.
Im nach Suden anschlie3enden Moranenland
geht die Ergiebigkeit meist stark zuriick. Hier
herrschen Grundwassergeringleiter vor, mit
ortlich stark wechselnden Leitfahigkeiten. In
Talflllungen gibt es aber ortlich sehr ergiebige
Porengrundwasserleiter. In den Nordalpen fin-
den sich zusammenhangende Grundwasser-
vorkommen nur in den Talflllungen. Das
Grundwasser, das sich in den alpin gefalteten
Schichten oder Decken der Gebirgszige
(Regionen der Kalkmergelsteine oder der Kalk-
sandsteine) bildet, lasst sich kaum in Bohrun-
gen fassen, sondern tritt in zahlreichen schicht-
oder kluftgebundenen Quellen zu tage.

Die groRen Grundwasserspeicher im Alpenvor-
raum (fluvioglaziale Schotterdecken) spiegeln
sich auch in der niedrigen Durchflussvariabilitét
der Donau wider (Verhaltnis MHQ/MNQ) (Tab.
2). Der Oberlauf der Donau sowie ihre noérdli-

=
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chen Zuflisse haben Mittelgebirgscharakter
mit relativ hohen Durchflussvariabilitaten, wah-
rend die sudlichen Zuflisse aus dem Alpen-
vorland einen zunehmenden Ausgleich des
Durchflussgeschehens zeigen.

Die Grundwasserneubildung ist wasserwirt-
schaftlich von groRBer Bedeutung und ein
wichtiges Maf3 fur die ,natlrliche Regenera-
tionsfahigkeit der Grundwasserressourcen
und wurde im Projekt KLIWA auf Grundlage
der mit dem Modell GWN-BW simulierten
Sickerwasserrate (bzw. des Gesamtabflusses)
als Grundwasserneubildung aus dem Nieder-
schlag abgeschatzt. Dabei diente der regionali-
sierte Baseflow-Index (BFI) zur Beriicksichti-
gung der schnellen lateralen Abflusskompo-
nenten (Blomenhofer et al. 2012). Die betrach-
tete Grundwasserneubildung ist damit nicht
gleichbedeutend mit dem regional verfugbaren
Grundwasserdargebot, das zusatzlich von
weiteren Faktoren, wie z.B. der Ergiebigkeit
des Grundwasservorkommens, beeinflusst
wird. Die rAumliche Differenzierung zeigt deut-
lich den Einfluss der regionalen klimatischen
Verhéltnisse, insbesondere der Niederschlags-
verteilung. So zeichnen sich z.B. das nieder-
schlagsreiche Voralpenland und die hdheren
Lagen des Mittelgebirges Bayerischer Wald
durch hohe Grundwasserneubildungsraten von



Uber 250-300 mm/a aus (Abb. 2). Dem stehen
im Untersuchungsgebiet im Nordwesten sowie
direkt sidlich entlang der Donau, Regionen
gegenuber, die nur geringere Grundwasser-
neubildungsraten besitzen. Regional sind da-
mit fur die Grundwasserneubildung relevante
Effekte von Boden, Landnutzung, Relief und
den hydrogeologischen Gegebenheiten er-

kennbar. Als anschauliches Beispiel sei auf die
Frankische Alb mit Werten von 200-300 mm/a
hingewiesen. Dieser Bereich hebt sich trotz
ahnlicher Niederschlage deutlich vom Albvor-
land mit seiner sehr geringen Grundwasser-
neubildung ab (Blomenhofer et al. 2012).
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Abbildung 3: Grundwasserneubildung 1971-2000 in mm/a, Ausschnitt fir Stidbayern (aus Blomenhofer 2012).
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Sprachliche Besonderheiten des Exkursionsraumes - nicht

ganz ernst gemeint
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Die bairische® Sprache zeichnet sich durch
einige Besonderheiten aus, die nicht nur darin
bestehen, dass manche Begriffe anders sind,
dass es ,Semmel“ statt Brotchen heifl3t, was
wohl allgemein bekannt ist. Auch das gramma-
tikalische Geschlecht wird eigentimlich ge-
braucht. Es heil3t ,das Teller®, aber ,der Kar-
toffel* und ,der Butter® (wie auch Franzésisch
le beurre, italienisch il burro). Es gibt sogar
,das Mensch“, aber das sollte man nicht
gebrauchen; es ist ein tbles Schimpfwort.

Die scheinbar falsche Verwendung des gram-
matikalischen Geschlechts ist keine mangeln-
de Bildung oder Nachlassigkeit. Ganz im
Gegenteil — da werden feine Unterschiede ge-
macht. So hei’t es ,DER Straubinger Gau“
(oder auch ,DER Dungau“) oder ,DER Ochsen-
furter Gau“, aber ,DAS Allgau“, weil der Bayer
natirlich weil3, dass mit ,DER Gau“ nur LoOss-
landschaften bezeichnet werden, im Allgau
Loss aber Mangelware ist. Das muss man
unterscheiden kénnen. ,DAS G‘au” — also ,DAS
Geaue” — bezeichnet dagegen eine Landschaft
mit stark positiver klimatischer Wasserbilanz,
die durchzogen ist von vielen Aue-ahnlichen
Landschaftsteilen mit hydromorph gepragten
Bdden. Man beachte die enorme bodenkund-
liche Kenntnis und Sensibilitat, die die die Alt-
vorderen bei der Namensgebung walten
liezen.

Eine weitere, mit der bairischen Geschichte
zusammenhangende Eigentumlichkeit ist, dass
es viele von frlheren Besatzern stammende
Ausdriicke gibt. So geht der Ort Antenfresser
(Braunmuihl und Lindner 1839) nicht etwa, wie
man meinen konnte, auf einen Entenfresser

' Im Unterschied zum Herzogtum und spéteren
Koénigreich Bayern, das seine Schreibweise mit ,ay*
der Griechenlandbegeisterung von Kénig Ludwig .
verdankt, schreibt man in allen Fallen, die die bai-
erische Stammes- und Sprachgeschichte betreffen
Baiern mit ,ai' (Gerndt 1978).
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sondern auf die ROmer (ante forestum) zurick.
Vor allem aus der Zeit franzésischen Domi-
nanz (durch Napoleon und unter Montgelas)
stammen viele Begriffe, wie ,das Trottoir* (der
Burgersteig), die aber haufig verballhornt wur-
den, weil das die kleinen Nadelstiche sind, die
gegenliber den Machtigen noch mdglich sind.
So ist aus dem pot de chambre (Nachttopf) das
.Potschamperl“ geworden, das aber héchstens
noch im dbertragenen Sinne verwendet wird.
Bis heute ist es dagegen nitzlich ,kamoddorat®
zu sein, das sich aus dem franzosischen
commode (bequem) und dem bayerischen
,dorat” (taub) zusammensetzt und die prak-
tische Eigenschaft bezeichnet, im rechten
Moment weghdren zu konnen, z.B. wenn
gerade besprochen wird, wer die Profilgruben
auszuheben hat.

Ebenfalls wichtiges Sprachelement ist die
doppelte Verneinung, die in dem bodenkund-
lich fast universell verwendbaren Satz ,nix
G'wie3 woas ma ned“ (nicht Genaues weil}
man nicht) zur schoénsten Entfaltung kommt.
Die doppelte Negation darf keinesfalls mathe-
matisch interpretiert werden (doppelt negativ =
positiv), sondern es bleibt doppelt negativ, also
sehr negativ. Der Satz heil3t daher so viel wie
,der Exkursionsleiter kann uns viel erzahlen,
aber glauben tun wir das nie im Leben®.

Auch die Aussprache ist nicht ganz einfach
und hat schon zu Missverstandnissen und gro-
ben bodenkundlichen Fehlleistungen gefihrt.
So wird der Lehm, der bei Exkursionen gern an
den Stiefeln kleben bleibt, ,Loam“ ausgespro-
chen. Allerdings wird der ebenfalls klebrige
Leim auch ,Loam“ ausgesprochen — ein klas-
sisches Homonym. Daher dokumentieren die
seltsamen Namen mancher Minchner Stadt-
teile, die bodenkundlich und sprachkundlich
mangelnde Differenzierung der frihen Karto-
graphen. Der Stadtteil ,Berg am Laim“ (Berg
am Lehm; um 1450 urkundlich erwéhnt als ,ad



Perke auf dem Laimb®) bezeichnet im
bayrischen Original treffend die Hochterras-
senflache mit (Loss-) Lehmdeckel, wahrend
der in den Karten abgedruckte Name ziemlich
sinnlos ist. Fur den Stadtteil ,Laim“ gilt die
gleiche Ubersetzungshilfe. Jeder Bodenkundler
wird nachvollziehen konnen, warum die Alt-
bayern (Ober- und Niederbayern, Oberpfalz)
angesichts solch bodenkundlicher (bodenloser)
Unkenntnis auf ,Zuagroaste“ (Zugereiste, also
Zugezogene) und ,Preilln® (alle nordlich der
Donau) nicht gut zu sprechen sind und sie fir
,Gschaftlhuber” (Besserwisser) halten, deren
Produkte (z.B. StralBenkarten) man halt still
erdulden muss.

Die Schreibweise und das gesprochene Wort
klaffen im Baierischen also auseinander und so
bekommt man zwei véllig unterschiedliche Ant-
worten, wenn man danach fragt, wie jemand
hei3t oder wie er sich schreibt. Nur wenn man
fragt ,wie schreibt der sich?“ erfahrt man den
Familiennamen, wahrend auf die Frage ,wie
heillt der?“ der traditionelle Hofname oder der
Vorname genannt werden. Dieser Unterschied
zwischen ,heiRen“ und ,sich schreiben®, der
nichts mit einer schriftichen Niederlegung oder
gar mit mangelnder Rechtschreibkenntnis zu
tun hat, lasst sich auch auf andere Dinge
Ubertragen. Es lasst sich so zwischen dem
lateinischen Artnamen einer Pflanzen (der
»Sich schreibt‘) und ihrem umgangssprachli-
chen Namen (der ,heif3t*) fein und prazise
unterscheiden.

Ausblick: Ganz im Sudosten des Exkursions-
raumes vermischen sich dann bairische und
Osterreichische Begriffe. Aus dem Mais wird
.der Kukeruz‘, aus Kartoffeln ,die Erdapfel”
und aus dem Meerrettich ,der Kren®. Wenn
man die Grenze nach Osterreich passiert, was
man dank Schengen nicht mehr so einfach
merkt, sollte man sich daher besonders zuriick
halten, denn nach Ansicht des Osterreichi-
schen Bildungsministeriums ist es verwerflich,
dort ,Deutschlandisches Deutsch® zu spre-
chen. Hier sei auf das umfangliche Werk
,Osterreichisches Deutsch als Unterrichts- und
Bildungssprache® (Burka et al., 0.J) verwiesen,
das an osterreichischen Schulen verteilt wurde
und das sich sicherlich auch Hochschulen zu
Herzen nehmen sollten.
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Tabelle: Bestandteile von Ortsnamen mit bodenkundlicher Bedeutung (modifiziert aus http://www.bairische-
sprache.at/Index/Remaraweng%20Boarisch%20-%20Lehren/Ortsnamen.htm, Gerndt 1978, Braunmuihl und
Lindner 1839; Abkiirzungen: ahd. althochdeutsch, Jhd. Jahrhundert, Lkrs. Landkreis, mhd. mittelhochdeutsch,
Ndb. Niederbayern, NO Niederdsterreich, Obb. Oberbayern, OO Oberdsterreich, Opf. Oberpfalz, Sbg. Salzburg)

Namens- Bedeutung Beispiel
bestandteil
Ach, -ach Siedlung an einem Wasserlauf, einer Ache; Aichach, Moosach, Maisach, Tiroler

groRerer Bach

Anger, -anger  Wiese

Von ahd. angar, auch eng(e) "Wiese". Friher i. d.
R. eine abgegrenzte Grasflache im Dorf

Ast Hulgel

Ache (Obb.);

Viechtach (Ndb.);

Erlach (haufiger Ortsname, in Dialekt-
form Irlach)

Anger (bei Piding, Obb.);

Anger (Steiermark / NO);

Asten, Hoher Asten (Obb.)


http://www.bairische-sprache.at/Index/Remaraweng%20Boarisch%20-%20Lehren/Ortsnamen.htm
http://www.bairische-sprache.at/Index/Remaraweng%20Boarisch%20-%20Lehren/Ortsnamen.htm

Namens- Bedeutung Beispiel
bestandteil
Bichel, Hugel Hirschenbihl (Opf.); i
Bichl, -bichel,  ahd. buhil, puhil, mhd bihel Bierbaum am Kleebuhel (NO);
-bichl. Pichl Nah verwandt mit 'Bligel' und 'Buckel', welches Bichelalm, Kirchbichl, Kitzbihel
(der) aber von blicken abgeleitet ist, wahrend bihel un-  (Tirol);
mittelbar vom alten biugan stammt. Vgl. Pichlsteiner Eintopf
Bihel, -buhel
(der)
Boden Ebene, Flache Gauboden (Ndb.);
Ahornboden (Tirol)
Filze Hochmoor Kendelmihlfilz am Chiemsee,
(gesprochen Die Bezeichnung flr ein Gewebe von Wolle oder  Kollerfilz, EImoserfilz bei Aibling
,Fuizn®) Haaren [mhd. vilz] wird auch auf die noch als (Obb.)
Fasern erkennbaren, verfilzten Sphagnenreste
angewendet.
Die ,Elmoserfilz* bezeichnet daher das Hochmoor-
gebiet (=Filz) nahe der Ortschaft EImosen, deren
Nutzflachen tiberwiegend auf dem umliegenden
Niedermoor (=Moos); die Bezeichnungen genligen
in der Trennscharfe haufig bodenkundlichen
Kartieranspruichen
Ga-, -ga jah, steil (z.B. ein steiler Steig resp. Weg) Gasteig (Minchen); )
(Gach) [mhd. gaehe, gaeh] Gasteig, Braunau am Inn (OO);
Gasteig, Volderwald (Tirol)
Bairisch Gach [gaach] Gasteg, Gasteig b. Hallein, Bad
Gastein (Sbg.);
Gazeile b. Schrems, Gmiind (NO)
Gries, -gries, - Gries, Kies, Ufersand Griesstatt, Lenggries, GrieRenbach
griel ahd. gris, griol, mhd. grief} - ‘Sand(korn), (Obb.);
Schwemmsand, Schwemmkies Gries im Sellrain, Gries a. Brenner
(Tirol)
-heim/-ham  -heim (oft zu -ham abgeschwacht) Aschheim (Obb.),
Alteglofsheim (Opf.),
Endung, die ahnlich den -ing-Namen deuten auf Bergham (00),
eine Siedlungszeit erst ab dem 10./11. Jhd. und Siezenheim (Shg.)
bezeichnen meist kleine Siedlungen.
-hofen Hof m., ahd. hof, mhd. hof - ‘in einen Wohn- Egenhofen, Pfaffenhofen Possen-
komplex einbezogener eingezaunter Platz, hofen (Obb.);
bauerliches Anwesen, flrstliche Residenz, Osterhofen (Ndb.);
flrstliches Gefolge und Milieu’ Bischofshofen, Mitterhofen, Schwaig-
-hof, -hofen, -hofen, niederdt. -hoven: als Einzelhof hofen (Sbhg.);
oder Gruppe von Gehdften angelegte Siedlung Hofen, Ruprechtshofen, Unter-
(Die -ing-Orte sind die &ltesten Siedlungen, dann ~ Thurnhofen (NO)
folgen die -heim-, alteren -hofen- und die -hausen-
Orte.)
-ing, -ingen Die -ing-Orte (Sippensiedlungen) sind die altesten  Grafing, Aibling, Freising, Otterfing

Siedlungen im bajuwarischen Raum
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(Obb.);
Kotzing (Opf.);
Straubing (Ndb.)



Namens- Bedeutung Beispiel
bestandteil
-kofen Auf die durch Rodung gewonnenen Wohnplatze ARlkofen; Edlkofen (Obb.);
(Die -kofen- und -hofen-Orte bezeichnen bereits Gangkofen, Haimelkofen, Hankofen,
Dauersiedlungen und wurden spater als die -ing-  Huttenkofen; Mengkofen (Ndb.);
Orte gegruindet.) Allkofen (Opf.)
Laim, Loam Lehm, Leim Berg am Laim, Laim, Lehel [Lachl]
Lehm - ahd. leimo, leim, mhd. leim(e), mnd. IEém, (Stadtteile in Miinchen);
germ. laima, laiman Laimbichl, Laimgrub, Laimgruben
Laut Grimm und Grimm (1999) ist Lehm die (Obb.);
nieder- und mitteldeutsche Form zu dem eigentlich  Laim (Sbg.);
hochdeutschen Leim, leimen Zloam (am Grundlsee, Steiermark)
Letten Ton Buschletten (Vogelschutzgebiet bei
Ingolstadt), Lettenbichl (Obb.);
Lettenkeuper
Loch, -loch, Topographischer Name fiir Wald Lochhausen (Obb.);
Lo- mhd. 16ch (I6h) = Gebusch, Wald, Gehdlz Loch (Vorarlberg);
Loch (Tirol)
-leiten, -leite, haufig Terrassenkanten Glenleitn (am Kochelsee, Obb.),
Leitn (mhd. lite, ahd. [h]lita, verwandt mit 'lehnen’, eigtl. ~ Hausleiten, Hochleithen (NO)
Leithen, - = 'Geneigte') RoRleithen (00)
leithen Berghang; Abhang; Berglehne, ein steiler Hang (,A  Sonnleitn, Friedberger Leite
gache Leitn”)
Moos (auch Niedermoor Donaumoos, Erdinger Moos, Weit-
Masl u.a., moos bei Aibling, Moosach, Moos-
plural Méser) burg (Obb.)
Ried / Riede/  mhd. riet = gerodetes Stiick Agatharied (Lkrs. Miesbach, Obb.),
Riad 1) Land, rieten = ausrotten; ein Feld, auch eine Geroldsried, Geretsried (Lkrs. Bad
(die) abgeschlossenes Gebiet mit mehreren Feldern Tolz-Wolfratshausen, Obb.),
2) Nutzflache in einem Weinberg Gottenried (bei Oberstdorf);
3) Flur Ried im Traunkreis (O0);
Achtung: nicht zu verwechseln mit dem alemanni-  Ried im Zillertal (Tirol)
schen (das) Ried fur Niedermoor
Riedel (der) Hugel, Riedellandschaft: Bernried (am Starnberger See, Obb.);

stadt, -statt, -
statt, -stetten

Schwaig,
Schwaige,
Schweig

Sulz

schmaler, langgestreckter, flacher Gelanderticken
zwischen zwei Talern.

in schon mittelalterlich tiberlieferten Ortsnamen
(zunachst) lediglich Statte, Stelle, erstim 12 Jhd.
entwickelte sich fir mhd. stat die Bedeutung
"Siedlung mit Marktrecht und Selbstverwaltung®

Meist nasse, z.T. moorige Flachen (unbedingtes
Grinland)

ahd. sweiga = ,Viehhof”; mhd. sweige = Viehhof,
Rinderherde, Sennerei und zugehdriger Weide-
platz, Gutshof (Schwaighof).

Vgl. schwaigen = eine Schwaige bewirtschaften
Schwaiger = Bewirtschafter eines Schwaighofs
Salz, Sole

(ahd. sulza oder sulze - Begriff fur Salzwasser,
Salzbriihe und Sole oder zur Bezeichnung stark
mineralhaltiger Gewasser)

Bernried (Lkrs. Deggendorf, Ndb.);
Adneter Riedl (Sbg.)
Altmannstetten, Altstetten, Ingolstadt,
Heimstetten (Obb.);

Stetten (Obb. / NO);

Bayerstetten, Beckstetten (Allgau);
Amstetten (NO);

Hallstatt (Sbg.)

Rothschwaig, Schwaiganger, Griin-
schwaige (Obb.);

Schwaigeralm (Obb., Tirol);
Oberschwaig (Obb., O0);
Schwaighofen (Sbg.)

Sulzbach-Rosenberg (Opf.);
Sulzbach am Inn (Ndb.);

Sulzbach, Sulzemoos (Obb.)
Sulzbach (NO, OO, Shg., Steiermark)
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http://de.wikipedia.org/wiki/Rettenbach_%28La%C3%9Fnitz%29
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A-01: Béden und Landschaften im Bereich des Gro3glockners
Othmar Nestroy *

1 Institut fir Angewandte Geowissenschaften, Technische Universitat Graz

Einstimmung
Geehrte Kolleginnen, geehrte Kollegen,

Mir wird die Ehre und das Vergnigen zuteil, eine mehrtégige Exkursion durch das Grofiglocknergebiet zu
fihren, um Ihnen vor allem die Schénheit wie auch die bodenkundlichen Besonderheiten dieser Region naher zu
bringen. Selbst Schlechtwetter — ab rund 1.600 m Seehdhe kann es in jedem Monat Schnee geben — soll nicht die
Freude am Erschauten und Erlebten triiben. Deshalb ist bewusst eine hohere Zahl von Haltepunkten auf3erhalb
der vorgesehenen Bodenprofile vorgesehen, um bei Schlechtwetter auf diese zuriickgreifen zu kénnen.

Der thematische Schwerpunkt dieser Arbeitsexkursion liegt bei der Beschreibung und Interpretation von Boden
im Hochgebirge — speziell im Bereich der Scheitelstrecke der GroRglockner-Hochalpenstrae und der
Gletscherstralle —, verbunden mit den Einflissen der bodenbildenden Faktoren, insbesondere des Reliefs,
Klimas und Ausgangsgesteins.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung werden auch — thematisch Ubergreifend — geodkologische und -
morphologische Aspekte angesprochen, da es in den Naturwissenschaften keine starren Grenzen gibt, vielmehr
anregende Querverbindungen und -beziehungen: Nicht nur reine Fakten, sondern Zusammenhange mdgen
beitragen, die Schénheit und Vielfalt dieser Region bewusster zu erfassen.

Da aus Griinden der Sicherheit die Wetterbedingungen fiir das Tagesprogramm bestimmend sind, kann dieser
Exkursionsfiihrer, bei dem die Standorte in alphabetischer Reihenfolge aufgezahlt sind, nur als Rahmen-
programm gesehen werden, das nach den gegebenen Umstdnden modifiziert werden muss — ein gewisses Mal
an Flexibilitat darf deshalb bei den Exkursionsteilnehmern vorausgesetzt werden.

So winsche ich allen Teilnehmern wahrend dieser Tage in der Gebirgskulisse der Hohen Tauern, im
., Schatten“ des Grofiglockners, viele positive fachliche wie auch persoénliche Eindriicke und Erfahrungen.

O. Nestroy

Vorgesehenes Programm gley im Bereich des Fallbichls, eine carbonat-
freie Typische Braunerde im Bereich von
Senfteben und ein carbonatfreier Grobmaterial-
Rohboden im nordlichen Bereich des Hochtor-
Tunnels, schlielich die Besichtigung und ein-
gehende Erlauterungen der *°N-Versuchs-
flache auf einem oberbodenverdichteten,
schwach podsolierten Haftndsse-Pseudogley
im Bereich des Wallackhauses.

Die Anreise mit einem Autobus erfolgt von
Minchen Uber Rosenheim, Kufstein, Mittersill
und Zell am See zur GroR3glockner-Hochalpen-
stralRe. Auf dieser fahren wir nach zahlreichen
Halten zur Erlauterungen der Gesteine und der
morphologischen Situation einst und jetzt Gber
das Fuscher Torl bis zum Glocknerhaus an der
Gletscherstralle.

Geographisch-landschaftskundliche De-

In den folgenden Tagen ist eine Begehung des A . _ _
finition fur den Begriff Hochgebirge

Hofmannsweges mit einer Carbonathaltigen

Braunerde (Stockwerksprofil) im Bereich der Nach C. Troll (1955), zitiert aus Franz (1979):
Gamsgrube sowie mit glazialmorphologischen ,2Hochgebirge sind Gebirge, die sich in dem
und vegetationskundlichen Erlauterungen vor- jeweiligen Klimagurtel zu solcher Meereshthe
gesehen, weiter ein Typischer Moder-Ranker erheben, dass sie den Formenschatz, das
aus Serpentin sowie ein oberbodenverdichte- Pflanzenkleid, die Verwitterungsbdden und den
ter, schwach podsolierter Haftndsse-Pseudo- Landschaftscharakter annehmen, die man mit
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der urspringlich in den Alpen gewonnenen
Vorstellung eines Hochgebirges verbindet.
Dazu gehort, dass sich die Gebirge uber die
obere Grenze des Waldes und Baumwuchses
erheben; weiter, dass sich der an den nivalen
Klimabereich gebundenen Formenschatz aus-
bilden konnte; schlieRlich, dass sie in der
Eiszeit bzw. in den Eiszeiten Uber die damalige
Schneegrenze aufragten, so dass sich der an
den nivalen Klimabereich gebundene Formen-
schatz ausbilden konnte; schlief3lich, dass in
der heutigen Landschaft durch eine starke
Wirkung der Bodengefrornis der mechanische
Gesteinszerfall, die Strukturbodenbildung und
die solifluidale Bodenabtragung flachenhaft
wirksam werden konnte. Diese Hohenstufe und
die Grenze der Hochgebirgsnatur erheben sich
in den Tropen auf Uber 4.000 m, in den
trockenen Gurtel der Erde auf tber 5.000 m. In
den gemalRigten Breiten senkt sie sich herab
und wo sie den Meeresspiegel erreicht, beginnt
im Allgemeinen das Polargebiet im geo-
graphisch-landschaftlichem Sinne.”

Besonderheiten alpiner Boden

1. Die Bodenbildung verlangsamt sich wegen
abnehmender Temperaturen bei zunehmender
Hohe, das Vegetationsfenster wird enger.
Infolge der kurzen Aperzeit — sie betragt in 600
m Hohe 9, in 1.000 m 8, in 1.500 m 6, in 1.800
m 5 und in 2.400 m nur mehr 2 ¥2 Monate —
erfolgt auch ein Bodenregenerieren langsamer.

2. Die Niederschlage nehmen mit der Hohe zu,
die Evatranspiration wird geringer, deshalb
ergibt sich ein Uberschuss im Bodenwasser-
haushalt und damit wird einer Pseudover-
gleyung wie auch Podsolierung Vorschub
geleistet.

3. Es nehmen Frostverwitterung und — wenn
auch mit gewissen Einschrdnkungen — Insola-
tionsverwitterung zu, ebenso die Strahlung mit
der Hohe und damit die Einstrahlung und der
Warmegenuss an Sudhéngen.

4. Die chemische Verwitterung nimmt mit der
Hohe ab, somit verschieben sich auch die
Tonneubildungsrate und auch die
Kationenaustauschkapazitat mehr auf den
Humusanteil.

5. Weiters nimmt die Mineralisierungsrate und
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somit der Abbau humoser Substanzen ab. So
kommt es zu einer Anreicherung von Humus
mit steigender Hohe. Deshalb weisen alpine
Boden nicht nur im Oberboden, sondern
vielfach auch in den tieferen Horizonten einen
Uiberraschend hohen Humusgehalt auf. Dieses
namentlich in den subalpinen und alpinen
Stufen auftretende Phanomen hat schon W.
Graf zu Leiningen (1908) erkannt und als
»LAlpenhumus® bezeichnet; dieser Terminus
fand in der Literatur Eingang.

6. Infolge Seichtgrundigkeit wie auch leichter
Bodenart sind trotz der hohen Niederschlage
viele Pflanzen mit besonderen Transpirations-
schutzeinrichtungen ausgestattet, um auf diese
Weise klimatische Trockenperioden Uberleben
zu kénnen.

7. Der pH-Wert nimmt infolge der Versauerung,
ausgeldst vom hohenbedingten Wechsel von
Laubwaldern zu Nadelwéaldern, ab. Dieser Pro-
zess kann jedoch durch den oft nicht unbe-
trachtlichen Eintrag von Flugstaub, dem ver-
starktes Augenmerk zu widmen ist, kompen-
siert oder zumindest abgeschwacht werden.

8. Prozesse der Solifluktion nehmen zu und
fuhren oft zu tiefgreifenden Stdrungen der
Bodenentwicklung. So ist die Solifluktion oft
der begrenzende Faktor fir die Bodenméachtig-
keit und fuhrt zu einem dynamischen Grenz-
gleichgewicht zwischen Hangneigung und
Méachtigkeit des Solums. Deshalb ist es wich-
tig, zwischen Bodenmachtigkeit und Reifegrad
zu differenzieren, da es sich durch die oben
geschilderte Dynamik nicht um parallel ablau-
fende Prozesse handeln muss. Tief- oder
Seichtgrindigkeit durfen deshalb nicht als
Kriterien fir den Bodenreifegrad herangezogen
werden, da Uberschuttung bzw. Solifluktion
diese positiv wie negativ verandern kénnen.

9. Da alle diese Faktoren auf kleinstem Raum
wechseln kénnen, ist dies auch das Typische
fur den kleinrdumigen Wechsel von Standorten
in alpinen Hang- und Steillagen.

10. In den Alpen ist in der Regel das an-
stehende Gestein von Deckschichten unter-
schiedlicher Art Uberlagert, sodass die geolo-
gische Karte nur eine bedingte Aussagekraft
zukommt, denn oftmals sind glaziale und peri-



glaziale Deckschichten und durch Material der
Seitenmoranen die Talflanken tapeziert®,
sodass diese das Ausgangsmaterial fur die
Bodenbildung darstellen. Dazu kommen noch
Massenbewegungen, wie Lawinen, Schwemm-
und Murschuttfacher, Berg- und Felssturze,
Moranen, ferner Depositionen von Flugstaub.

Diese aolischen Deckschichten sind speziell
auf den Kalkplateaubdden mit Resten von Alt-
landschaften Palaobdden, wie Terra fusca und
Terra rossa mit Geréllen (,Augensteine®) alter
Flusssysteme wie auch mit Flugstaubein-
wehungen vermischt. So darf der hohe Anteil
an Palaobtden im Bereich der Kalkplateau-
berge der Alpen nicht unerwahnt bleiben.
Diese bilden, sei es als fossile (Rest-)Bdden
infolge Uberdeckung oder als Reliktbdden
nahe an der oder direkt an der Oberflache,
vielfach die Basis fur die gegenwértige Vege-
tation. In vielen Fallen kann man diese Boden
als Sediment in Dolinen, Poljen, Karren oder in
vom Plateau herabziehenden Graben, eng ver-
gesellschaftet mit rezenten Bodenbildungen,
finden.

Daneben kann es auch durch eine méachtige
Auflage von Rohhumus in den obersten Berei-
chen zu einer bedeutenden Veranderung des
Bodenreaktion kommen, derart, dass auf car-
bonatischem Gestein nebeneinander Pflanzen,
wie z.B. Rhododendron ferrugineum und
Rhododendron hirsutum, die vollig heterogene
Milieubedingungen bevorzugen, vorkommen.
Dies ist auf oft extrem sauren Auflagehumus-
schichten tber carbonatischem Material mog-
lich.

11. Bdden alpiner Bereiche weisen gegenuber
Bdden in tieferen Lagen eine héhere Empfind-
lichkeit auf. Die gilt besonders gegeniber
Beweidung  (Viehgewicht,  Uberweidung),
mechanischer Belastungen, speziell jener, die
durch forcierte Auslibung von Winter- wie
Sommersportarten ausgesetzt sind. Zu nennen
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waren an dieser Stelle der Frihjahrsschilauf
(Schaden durch Schikanten, ferner Pisten-
gerate und Mountainbiking).

12. Ein in der Mehrzahl der Béden vorkom-
mender hoher Schluffanteil kann die Erosion
verstarken. Deshalb ist der Begriinung von
Schipisten sowie der stabilisierenden Wirkung
einer ganzjadhrigen und flachendeckenden
Vegetationsdecke ein besonderes Augenmerk
zu schenken. Aus dem oben Gesagten ergibt
sich demnach eine sehr kleinraumiger Differen-
zierung in Form eines Mosaiks von Boden-
typen, dem man am besten durch eine Darstel-
lung in Form von Assoziationskarten bzw.
Landschaftsquerschnitten  gerecht  werden
kann.

13. EinigermalRen exakter konnen Boden auf
Morénen dank des Vorhandenseins von Raum-
Zeit-Marken typologisch abgegrenzt und auf
diese Weise ein Konnex zwischen geomorpho-
logischer Position und Bodentyp gefunden
werden. In einigen Modelllandschaften, wie
z.B. im Vorland des Salzachgletschers kann
ein deutlicher Zusammenhang zwischen Mora-
ne und Stand der Bodenentwicklung konstatiert
werden; dies gilt vor allem fur die jlingeren
Moréanen, die kaum Uberfahren wurden und so
kaum eine oberflachige Veranderung erfahren
haben.

Noch deutlicher sind diese Zusammenhénge
auf den Terrassen in deren Vorlandern sicht-
bar. Hier ist eine sehr signifikante Abhangigkeit
von Alter der Terrasse zum betreffenden
Boden festzustellen.

14. Alpine Béden besitzen ein gutes ,Lang-
zeitgedachtnis®. Dies bedeutet, dass an der
Profilausbildung und -abfolge die oft weit
zurlickreichende Standortgenese rekonstruiert
werden kann.

15. Das gestorte Profil ist die Regel, das
ungestorte die Ausnahme.



Topographische Unterlagen

Abb. 1: Lage der Exkursionsprofile

Ferleiten

Ersttrassierung 1924
Alte GlocknerhausstraBe
Verbesserungen 1925
"ROmerweg”-Reste
StraBe heute

0 500m  1km 2 km
o= e - =y MaBstab 1:66 000

| ﬁhenod
B R 3 2373

T Gamskar Kloben Y Bren b, AN _
% 2730 & Obere Plandischarte [Az;a.'a e \,'5‘;8\- &“ Beindlkar
gt s ? oA ardl
w e 7 1 g i

b} ‘2 @ e & i o 3

s aﬁf 7~

iy 2663 s T 7y

O\
\

T Y o\ Hochionumnel

- gASOS

1 Heiligenblut *3

60



Abb. 2: Informationspunkte
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terrasse mit Blick auf den GroBglockner; zugleich einer der
schonsten Fotostandorte.
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Hier am hochsten Punkt der DurchzugsstraBe verlduft auch die
Landesgrenze zwischen Salzburg und Kérnten. Jeweils bei den Por-
talen des 31 I m langen Tunnels beginnt bzw. endet ein mit zahlrei-
chen Schautafeln illustrierter Wanderweg, der sogenannte |, Kelten-,
Sdumer- und Romerweg" (Gehzeit ca. 25 Minuten). Neben dem
Hochtor-Nordportal verbleibt tiblicherweise bis Ende August, insbe-
sondere zur Freude der Kinder; eine Naturschnee-Rutschbahn.

[[] Schéneck 1.953m K £ v 2

Unter dem Titel ,Wunderwelt Glocknerwiesen" widmen sich eine
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rund um das Thema Berg mit Erlebnispfad und neuer Ausstellung
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Beeindruckende Impressionen vom héchsten Berg Osterreichs.
Grofiglockner-Energie-Raum: Alles tber die Energielinien und
Kraftfelder dieses Berges.
Sonderausstellung ,,WasserLeben®.
Wilhelm-Swarovski-Beobachtungswarte: Spektakulirer Aus-
sichtspunkt in das Hochgebirge mit modernsten optischen Geréten.
Panoramawege ausgehend von der Kaiser-Franz-Josefs-Héhe:
Gamsgrubenweg: Leicht begehbarer Panoramaweg oberhalb der
Pasterze. 3 von 6 Tunnels vermitteln das Geheimnis von Kristall,
Gold und Wasser. Integriert in das Projekt ,Erlebnisreise Wasser-
Gold" des Land Kérntens. Kaisersteinweg: Kurze Wanderung zur
Wilhelm-Swarovski-Beobachtungswarte. Gletscherweg: Alpiner Steig
zum ewigen Eis der Pasterze.
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Malerischer Aussichtspunkt an der Waldgrenze mit Schautafeln
ber die Natur- und Kulturlandschaft des Oberen Mélltales.



Profilbeschreibungen
1.Fallbichl

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

Der Standort befindet sich in 2,250 m . NN im
Unterhangbereich mit 20 °W.

Den geologischen Untergrund bilden die Blnd-
ner Schiefer der Brennkogel-Fazies und die
Kammlagen zwischen Lacknerberg und Schar-
eck liegen Uber dem hellen Marmoren der
Seidelwinkel-Trias. Den oberflichennahen
Untergrund bilden die in der Landschaft
deutlich hervortretenden und aus 0&stlicher
Richtung geschobenen Jungmoranenmateria-
lien.

Die klimatische Angaben lauten: mittlere
Jahrestemperatur < 1,5 °C, mittlere 14-Uhr-
Temperatur von April bis August < 10 °C, Zahl
der Vegetationstage < 165 bei einem
Jahresmittel der Niederschlage von 1.500 bis
2.000 mm (= kuihl gemaRigt, stark humid).

Der Bodenwasserhaushalt kann als wechsel-
feucht mit Uberwiegen der feuchten Phase
eingestuft werden und nach der Boden-
schatzung wird der Standort wird als 4 Hu
eingestuft.

Profilbeschreibung:

A 5-0 cm: Wurzelfilz und Moder, sehr stark
humos, sehr stark durchwurzelt, Uber-
gehend

Ae 0-10 cm: lehmiger Sand, geringer Grob-
anteil (verwitternder Schutt), stark humos
(Feuchtmoder), Kkalkfrei, Reaktion: stark
sauer, undeutlich feinkriimelig, Farbe (Fliel3-
grenze, FG): 10 YR 3/3 (dunkelbraun), leicht
fahlfleckig, stark durchwurzelt, absetzend

Bs,g 10-15 cm: lehmiger Sand, geringer Grob-
anteil (verwitternder Schutt), humos, kalk-
frei, Reaktion: stark sauer; undeutlich
blockig-kantengerundet, Farbe (FG): 10 YR
3/3 (dunkelbraun), einige Rostflecken,
schwach durchwurzelt, wellig und nesterhaft
Uibergehend

BvCv 15-25 cm: lehmiger Sand, hoher Grob-
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anteil (Schutt), schwach humos, kalkfrei,
Reaktion: sauer; undeutlich blockig-kanten-
gerundet, Farbe (FG): 10 YR 3/4 (dunkel-
braun), einzelne Rostflecken, Wurzeln aus-
laufend, absetzend

Cvl 25-35 cm: Sand, hoher Grobanteil
(Schutt), schwach humos, kalkfrei, Reak-
tion: schwach sauer; undeutlich kanten-
gerundet, Farbe (FG): 10 YR 4/4 (braun),
zahlreiche Verwitterungsflecken (geroteter
Kalkglimmerschiefer), Wurzeln auslaufend,
absetzend

Cv2 35-45+ cm: Sand, sehr hoher Grobanteil
(Schutt), humusfleckig, stark kalkhaltig,
Reaktion: alkalisch; lokale Kalknester, eini-
ge Rostflecken, Wurzeln auslaufend, an der
Unterkante kolluviale Schichten von Glim-
merschiefer und Kalkglimmerschiefer.

Bodentyp (Systematische Gliederung der
Boden Osterreichs — Osterreichische Boden-
systematik 2000 in der revidierten Fassung von
2011, OBS 2011): oberbodenverdichteter,
schwach podsolierter Haftndsse-Pseudogley,
stark kolluvial beeinflusst.

Bodenform (KAS5): Einstufung nicht mdoglich;
eventuell: schwach podsolige Braunerde
Horizontierung: (eventuell) O / Aeh / Sw-Bhs /
Bv-ilCv /ilCv1 / llelCv2.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Endocalcaric
Skeletic Stagnic Cambisol (Humic, Nechic)

2. Gamsgrube

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

2.490 m 0. NN, welliger Hang, 23° S, eine
Flugsandmulde, etwa 70 m oberhalb des
Gamsgrubenweges im ausladenden Mittel-
hangbereich zwischen Fuscherkar Kopf, Gru-
ben Scharte und Mittlerem Pasterzen Kees.

Aus carbonathaltigen Flugsanden, die von den
vorwiegend aus Kalkphylliten und Kalkglimmer-
schiefern geformten Bratschenhangen des
Fuscherkar Kopfes meist zu Beginn des
Sommers ausgeweht werden und insgesamt
eine Machtigkeit bis zu 3,1 m erreichen
kénnen, hat sich der heutige, mehrmals Uber-



lagerte Boden entwickelt: eine Carbonathaltige
Braunerde (Stockwerksprofil).

Die mittlere Jahrestemperatur betragt <1,5 °C,
die mittlere 14-Uhr-Temperatur von April bis
August < 10 °C und die Zahl der Vegetations-
tage < 165 bei einem mittleren Jahresnieder-
schlag von 1.500 — 2.000 mm (= kiihlgemafigt,
stark humid).

Vegetation: Blaugrasrasen (Seslerietum) mit
Silene acaulis, ferner Carex verna, Artemisia
borealis, Draba sp., Erysimum sp., Sedum
alpestre. Der Standort ist streng geschitzt und
darf deshalb aulerhalb der vorhandenen
Wege nicht betreten werden.

Profilbeschreibung:

Al 0-10 cm: Sand mit geringem Grobanteil
(Grus), humos (Moder), stark kalkhaltig,
Reaktion: neutral; locker, por6s, nicht
plastisch, nicht klebend, stark durchwurzelt,
Ubergehend

Bg 10-45 cm: Sand mit geringem Grobanteil
(Grus), einige Humusflecken, stark kalkhal-
tig, Reaktion: neutral; Farbe (FG): 10 YR
(dunkelbraun), undeutlich blockig-kanten-
gerundet, undeutliche Ubergehend

B1 45-100 cm: Sand mit geringen Grobanteil
(verwitternde Steine), stark kalkhaltig, Reak-
tion: neutral; locker, nicht plastisch, nicht
klebend, geringe Durchwurzelung, Uuber-
gehend

Tab. 1: Analysendaten Gamsgrube

B2a, beg 100-145 cm: Sand, schwach humos,
Farbe (FG): 10 YR 3/3 (dunkelbraun), kalk-
frei, Reaktion: neutral; locker, einige Eisen-
flecken, geringe Durchwurzelung, allmahlich
Uibergehend

BC1 145-175 cm: sandige Glimmerschieferver-
witterung, Farbe (FG): 10 YR 3/3 (dunkel-
braun), kalkfrei, Reaktion: neutral; dicht
gelagert, geringe Durchwurzelung

BC2 175-190+ cm: Sand, Farbe (FG): 10 YR
3/3 (dunkelbraun), kalkfrei, Reaktion: neu-
tral; locker, verwitterungsfleckig, Wurzeln
auslaufend

Bodentyp (OBS 2011): Carbonathaltige Braun-
erde (Stockwerksprofil)

Bodenform (KA5): BB-RZ, Braunerde-Para-
rendzina aus carbonatischem Flugsand Uber
fossiler Braunerde aus Kalkglimmerschiefer
und Kalkphyllit;

Horizontierung: eAh / Bv-elCv / elCv / lIfAh-Bv /
Bv-ilCv /ilCv.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Calcaric
Brunic Arenosol (Aeolic, Novic, Ochric, Thapto-
mollic).

Tiefe pH? Carbonat? Humus? KAK4) Korngrofiend
[cm] [M.-%] [M.-%] [cmolc.kg'] [S:Z:T in M.-%]
0-10 7,0 60 2,3 15 92:7:1
10-45 6,9 39 0 11 90:9:1
45-100 71 24 0 32 88:11: 1
100-145 7,2 0 1,5 n.b 82:16: 2
145-175 6,9 0 0 n.b 81:17: 2
175-190 6,9 0 0 n.b. 81:16: 3

Methoden: 1) in nKCI (1:2,5); 2) nach Scheibler; 3) nach Walkley-Armstrong-Black, modifiziert nach de Leenheer;
4) nach Mehlich-de Leenheer-Hofmann; 5) kombiniertes Sieb- und Pipettverfahren nach Natriumpyrophosphat-
vorbereitung, Auswertung nach dem Texturdreieck der Bodenkartierung.

3. Hochtor-Standort:

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

Westlich der Nord-Einfahrt des Hochtortunnels,
2.510 m 0. NN, flacher Hang, 6 ° NE, verwitter-
ter Schutt (kalkreiche Phyllite, denen Quarzite,



Granatmuskovitschiefer und Dolomit beige-
mengt sind) mit starker Gelifluktion und mit
lickenhafter Pioniervegetation (Seslerio-Sile-
netum) sowie Polster von Silene acaulis, die
meist von Salix herbacea und Polygonum
vivipara durchwachsen sind.

Profilbeschreibung:

Ai 0-2 cm: Humusschwarte, groR3tenteils von
einer Flechtenkruste bedeckt, Farbe (FG):
10 YR 2/1 (schwarz), absetzend

Clg 2-10 cm: schwach humos, fein zerfallen-
der Phyllit, kalkfrei, Reaktion: schwach
sauer; und Muskovitschiefer, geringer Grob-
anteil, vereinzelt Schutt, Farbe (FG): 10 YR
3/2 (braunlich schwarz), vereinzelt kleine
Rostflecken, bergehend

C2 10-18+ cm: verwitternder Grobschutt aus
vorwiegend kalkfreiem Phylliten und Musko-
vitschiefern, z.T. rostfkleckig.

Bodentyp (OBS 2011): Carbonatfreier Grob-
material-Rohboden (Polsterboden Uber
schwarzen Humusschwarten).

Bodenform (KA5): OLn, Normlockersyrosem
aus Verwitterungsschutt von Phyllit und
Muscovitschiefer;

Horizontierung: Ai /ilCv1 /ilCv2.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Eutric Hyper-
skeletic Leptosol (Ochric)..

Tab. 2: Analysendaten Hochtor (Methoden s. Tab. 1)

Tiefe [cm] 3-8
pH 6,0
Carbonat [M.-%] 0
Humus [M.-%] 0,5
<0,002 mm [M.-%] 2
0,002-0,02 mm [M.-%] 4
0,02 mm [M.-%)] 58
0,2-2,0 mm [M.-%] 36

Tonmineralspektrum:
78 % lllite, 14 % Chlorite, 8 % Kaolinite

4. Senfteben

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

Der Standort liegt in 1.930 m G. NN und ein

SW-Hang mit 23° Neigung.

Die spateiszeitlichen Moranenreste befinden
sich unterhalb des SE-orientierten Steilhanges
des Wasserrad Kopfes (3.032 m) zwischen
1.900 und 1.950 m. Der Moranenwall besteht
aus grobem Schutt in Sandpackung. Den
Hanguntergrund bilden Grobbldcke.

Der Moranenwall ist stark erodiert und lasst
Furchen und Ricken erkennen.

Das bodenbildende Ausgangsmaterial ist sehr
heterogen: Die sandigen Anteile stammen aus
der Verwitterung von carbonathaltigem BUn-
dner Schiefer, das hier weit verbreitete Gestein
darstellt, und sind durch Wasser lokal transpor-
tiert. Die oberflachig erkennbaren Blocke mit
oft mehr als einem Meter Durchmesser, stam-
men von den ebenfalls oftmals auftretenden
Serpentiniten.

Das vorliegende Profil ist kolluvial beeinflusst
und entstand aus Sedimenten tber der Grund-
morane.

Die mittlere Jahrestemperatur betragt < 1,5 °C,
die mittlere 14-Uhr-Temperatur von April bis
August liegt bei 10 °C, die Zahl der Vegeta-
tionstage bei < 165 und die mittlere Jahres-
niederschlagssumme bei 1.500 — 2.000 mm (=
kuhl gemagigt, stark humid).

Der Bodenwasserhaushalt kann als gut ver-
sorgt, zur Trockenheit neigend bezeichnet
werden.

Der Standort wird als Hutweide genutzt und ist
als 4 Hu von der Bodenschatzung bewertet.

Profilbeschreibung

Ah 0-8 cm: lehmiger Sand mit geringem GA
(Grus), stark humos (Moder), kalkarm,
Reaktion: schwach sauer; undeutlich fein-
krimelig, locker, Farbe (FG): 10 YR 3/2
(brdunlich schwarz), plastisch, nicht kle-
bend, stark durchwurzelt, allmahlich tber-
gehend

ABg 8-18 cm: Sand mit geringem GA (Grus),
schwach humos (Moder), kalkfrei, Reaktion:
schwach sauer; undeutlich feinblockig-kan-
tengerundet, locker, Farbe (FG): 10 YR 4/4
(braun), feinblockig-kantenscharf, feinporig,
nicht plastisch, nicht klebend, einige kleine



Gleyflecken, durchwurzelt, allmahlich tber-
gehend

Bv 18-28 cm: Sand mit geringem GA (Grus),
schwach humos (Moder), kalkfrei, Reaktion:
neutral; undeutlich feinblockig-kantengerun-
det, locker, Farbe (FG): 10 YR 4/4 (braun),
mittelblockig-kantenscharf, nicht plastisch,
nicht klebend, durchwurzelt, allméhlich
Ubergehend

BvCv 28-40 cm: Sand mit mittlerem GA (Grus),
humusfleckig, stark kalkhaltig, Reaktion:
alkalisch; mittelblockig-kantenscharf, fein-
porig, zerdriickbar, Farbe (FG): 4/4 (braun),
nicht plastisch, nicht klebend, Wurzeln
auslaufend, allmahlich Gbergehend

C1 40-84 cm: grusiger Sand, Farbe (FG): 10
YR 5/3 (matt gelblichbraun), absetzend

C2 84-102+ cm: Sand zwischen Grundmoré-
nenmaterial, Farbe (FG): 2,5 Y 5/2 (dunkel
gelblichbraun).

Bodentyp (OBS 2011): carbonatfreie Typische
Braunerde, kolluvial beeinflusst

Bodenform (KA5): BBn, Normbraunerde aus
flachem Schwemmsand Uber Lokalmorane;
Horizontierung: Ah / Ah-Bv / Bv / lIBv-elCv /
elCvl / elCv2.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Endocalcaric
Brunic Arenosol (Ochric).

5. Serpentinit-Standort

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

Der Standort liegt auf 2.197 m 0. NN, im
Bereich eines WSW-orientierten Mittelhanges
der Albitzen Spitze (2.971 m) mit 25 ° Neigung.
Das bodenbildende Ausgangsmaterial ist der
weit verbreitete Serpentinit, der auch morpho-
logisch wie auch durch seine Farbe deutlich im
Gelande erkennbar ist. Entsprechend dem
Chemismus dieses Gesteins entwickelt sich
erst allmahlich eine flachendeckende Vegeta-
tion, die auch eine spezielle Zusammenset-
zung aufweist.

Die Larchwiese wird gleichzeitig auch in Form
als extensives Weideland genutzt, da die
Bodenoberflache auf dem Tangelhumus zahl-
reiche Moose und nur vereinzelt Graser und
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Krauter erkennen lasst. Die Bodenwasserver-
haltnisse konnen als normal, gut versorgt
bezeichnet werden.

Profilbeschreibung:
6-0 cm: Wurzelfilz, absetzend

A 0-12 cm: schluffiger Sand (Fingerprobe),
mittlerer Grobanteil (Grus), stark humos
(Moder und Tangelhumus), kalkfrei, Reak-
tion: schwach sauer; undeutlich feinkrime-
lig, locker, blockig, Farbe (FG): 10 YR 3/3
(dunkelbraun), stark durchwuzelt, sonst
keine biologische Aktivitat, Ubergehend

Cvl 12-20 cm: schluffiger Sand (Fingerprobe),
hoher Grobanteil (Grus und Schutt), stark
humos, kalkfrei, Reaktion: sauer; Farbe
(FG): 10 YR 3/3 (dunkelbraun), Wurzeln
auslaufend

Cv2 20-40+ cm: hoher bis sehr hoher Grob-
anteil (Grus und Schutt) verwitternder
Serpentinit.

Bodentyp (OBS 2011):
Ranker

Bodenform (KA5): RQn, Normregosol aus
sandigem Verwitterungsschutt aus Serpentinit;
Horizontierung: O / Ah / Ah-ilCv / ilCv.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Eutric Mollic
Hyperskeletic Leptosol (Humic).

6. Wallackhaus-Standort

Typischer Moder-

Lage, Relief, Ausgangsmaterial, Klima, Vege-
tation und Nutzung:

Der Standort liegt in 2.300 m . NN und ist ein
WSW-arientierter und gleichméafig geneigter
Hang der Mesenatenkuppe in 2.310 m mit 13 °
Neigung.

Das Ausgangsmaterial ist ein stark grusiger,

schuttiger Glimmerschiefer Uber Fels, die
Vegetation ein Curvuletum.
Der Jahresniederschlag betragt zwischen

1.300 bis 2.000 mm, das Jahresmittel der
Temperatur liegt < 1,5 °C, die mittlere 14-Uhr-
Temperatur von April bis August liegt bei 10 °C
und die Zahl der Vegetationstage bei < 165 (=
kuhl gemafRigt, stark humid).

Die Bodenwasserverhdltnisse kénnen als gut
versorgt, gering wechselfeucht, teils krumen-



trocken, angesprochen werden. Die Nutzung
ist eine Hutweide.

Profilbeschreibung:

A 0-3 cm: sehr stark humos (mullartiger
Moder), undeutlich feinkrimelig, sehr stark
durchwurzelt (Wurzelfilz), sonst keine biolo-
gische Aktivitat, absetzend

APe 3-8 cm: lehmiger Sand, stark humos
(mullartiger Moder), kalkfrei, Reaktion: stark
sauer; undeutlich feinblockig-kantenscharf,
Farbe (FG): 10 YR 3/3 (dunkelbraun),
einzelne Fahlflecken, schwach podsoliert,
sehr stark durchwurzelt, sonst keine biolo-
gische Aktivitat, absetzend

B1 8-13 cm: lehmiger Sand, geringer Grob-
anteil (Grus), humos, kalkfrei, Reaktion:
stark sauer; undeutlich feinblockig-kanten-
gerundet, Farbe (FG): 10 YR 2/3 (braunlich-
schwarz), durchwurzelt, sonst keine biolo-
gische Aktivitat, ibergehend

B2 13-27 cm: lehmiger Sand, geringer Grob-
anteil (Grus) schwach humos, kalkfrei,
Reaktion: stark sauer; undeutlich mittel-
blockig-kantengerundet, Farbe (FG): 10 YR
2/3 (braunlich-schwarz) schwach durch-
wurzelt, sonst keine biologische Aktivitat,
Uibergehend

BvCvl 27-40 cm: lehmiger Sand, mittlerer
Grobanteil (Grus), schwach humos, kalkfrei,
Reaktion: sauer; undeutlich feinblockig-kan-
tengerundet, Farbe (FG): 10 YR 2/3 (braun-
lich-schwarz) gering durchwurzelt, keine
sonstige biologische Aktivitat, allmahlich
Ubergehend

BvCv 40-50+ cm: lehmiger Sand, hoher Grob-
anteil (Grus), schwach humos, kalkfrei,
Reaktion: sauer; undeutlich mittelblockig-
kantengerundet, Farbe (FG): 10 YR 3/3
(dunkelbraun), Wurzeln auslaufend, keine
biologische Aktivitat, verwitternder Glimmer-
schiefer.

Bodentyp (OBS 2011): oberbodenverdichteter,
schwach podsolierter Haftndsse-Pseudogley,
stark kolluvial beeinflusst.

Bodenform (KAS5): (eventuell) schwach podsoli-
ge Braunerde
Horizontierung: (eventuell) Ah / Aeh / Ah-Bv1l /
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Ah-Bv2 / Bv-Cv1 / Bv-Cv2.

WRB-Klassifikation (WRB 2014): Stagnic
Endoleptic Umbrisol (Loamic, Nechic, Proto-
spodic).

Danksagung

Die vorbereitenden Arbeiten zur GroRRglockner-
Exkursion wurden von der Osterreichischen
Bodenkundlichen Gesellschaft organisiert und
finanziert. Fir die Durchfiihrung der Analysen
zu den Profilen bedanken wir uns herzlich bei
der Abteilung "Bodengesundheit und Pflanzen-
ernahrung” der Osterreichischen Agentur fir
Gesundheit und Ernahrungssicherheit sowie
dem Institut fir Bodenforschung der Universitét
fur Bodenkultur, speziell bei Frau Angelika
Hromatka und Herrn Ewald Brauner. Die Ein-
stufung der Béden nach der deutschen Kartier-
anleitung (KA5) und nach der World Reference
Base for Soil Ressources (WRB) erfolgte durch
Dr. Reinhard Jochum (Bayerisches Landesamt
fur Umwelt) und Dr. Peter Schad (TU Muin-
chen).

Literatur

Blum, W.E.H., H. Spiegel und W.W. Wenzel (1996).
Bodenzustandsinventur — Konzeption, Durch-
fihrung und Bewertung. 2. Aufl., Inst. f. Boden-
forschung, Wien.

Franz, H. (1979): Okologie der Hochgebirge. Verl. E.
Ulmer, Stuttgart.

Franz, H. (1961): Das Glocknergebiet. Hochalpenexkur-
sion, Exkursion G. In: Exkursionen durch Oster-
reich. Mitt. d. Osterr. Bodenkundl. Ges., H. 6, Wien.

Franz, H. und F. Solar (1981): Die Pasterzenlandschaft
im Glocknergebiet. In: Exkursion der Osterreichi-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft 8. und 9.
September 1972, Raum: Pinzgau/Salzburg, Wien.

Eisenhut, M. (1981): Profilbeschreibungen. In: 3. Son-
derheft der Mitteilungen der Osterreichischen
Bodenkundliche Gesellschaft, Wien.

KA5: Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartier-
anleitung. 5. Auflage. Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

Mdller, H.W. und W.E.H. Blum (1981): Pedogenetische
Kennzeichnung der Exkursionsprofile mittels
mineralogischer und bodenchemischer Kennwerte.
In: 3. Sonderheft der Mitteilungen der Oster-
reichischen Bodenkundliche Gesellschaft, Wien.

Nestroy, O., G. Aust, W.E.H. Blum, M. Englisch, H.
Hager, E. Herzberger, W. Kilian, P. Nelhiebel, G.
Ortner, E. Pecina, A. Pehamberger, W. Schneider
und J. Wagner (2011): Systematische Gliederung
der Bden Osterreichs — Osterreichische Boden-



systematik 2000 in der revidierten Fassung von
2011. Mitt. d. Osterr. Bodenkundl. Ges., H. 79,
Wien.

Solar, F. (1981): Zustandsbedingungen, Entwicklungs-
ziige und Stoffumsatz alpiner Bdden und Standorte.
In: 3. Sonderheft der Mitteilungen der Osterreichi-
schen Bodenkundliche Gesellschaft, Wien.

Weiss, E. (1980): Weiter Beitrage zur Klimatologie des

Untersuchungsgebietes im oberen Bereich der
Suidrampe der GlocknerstraRe. Verdff. d. Osterr.
MaB-Hochgebirgsprogramms Hohe Tauern, Band
3, Universitatsverl. Wagner, Innsbruck.

WRB IUSS Working Group (2014): World Reference
Base for Soil Resources 2014. Edited by P Schad,
C van Huyssteen, E Micheli. World Soil Resources
Reports No. 106. FAO, Rome.

Tab. 3: Analysendaten der Profile Fallbichl und Senfteben (Methoden s. Tab. 4)

Fallbichl Senfteben
Tiefe [cm] 0-10 1015 1525 2535 3545 | 08 818 18-28  28-40
Probestelle 14/1527 14/1528 14/1529 14/1530 14/1531 [14/1532 14/1533 14/1534 14/1535
pH [CaClz] 385 425 4,68 6,24 744 | 6,04 578 6,63 7,75
pH [Ammonacetat] n.b. 6,3 4,45 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
CaCO3 [M.-% " 0 0 0 0 9 0,4 0 0 51
Phosphat [mg/100¢g] 1 0 0 0 0 n.b. 0 0 0
Phosphor [mg/kg]? 15 10 10 0 0 0 10 0 0
K20 [mg/100 gJ?) 4,5 04 0,6 0,7 0,7 3.4 0,2 0 0,6
Kalium [mg/kg]? 37 3 5 6 4 28 2 0 5
Mg [mg/kg]®) 47 15 17 58 114 149 20 12 7
TOC [M.-%} 6,96 1,36 0,67 0,59 0,2 39 0,75 0,41 0,11
Humus [M.-%]4 12 2,3 1,2 1 0,3 6,8 1,3 0,7 0,2
Stickstoff[M.-% ]9 0,40 0,11 0,08 0,06 0,04 | 030 0,09 0,08 0,0
CIN 17:1 12:1 8:1 10:1 51 13:1 8:1 51 8:1
Sand [M.-%]®) nb. 655 7,7 81,6 849 | nb. 78 79,1 76,2
Schluff [M.-% ] nb. 269 22,7 15,7 12,6 | n.b. 19 18,1 20,7
Ton [M.-% ] n.b. 7,6 5,6 2,6 2,6 n.b. 3 2,8 3,1
Bodenart [BK]") n.b IS IS S S n.b. S S S
Eisen [mg/kg]® 1314 342 141 162 290 300 96 152 86
Mangan [mg/kg]® n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 167 513 77
Kupfer [mg/kg]® n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,6 3,3 1,5
Zink [mg/kg® n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,1 0,3 0,1
Ca [cmolc/kg] ® 1,4 0,84 0,49 1,45 2,8 13 2,9 3,55 39,1
Mg [cmolc/kg]®) 042 0,15 0,16 0.68 1,34 | 1,69 017 0,11 0,37
K [cmolc/kg]®) 0,13 0,04 0,05 0,05 0,05 | 0,08 0,02 0,03 0,04
Na [cmolc/kg]9) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,04 0,01 0,01 0,01
Al [cmolc/kg]9) 409 1,36 0,63 0,02 0 0,00 0,01 0 0
Fe [cmolc/kg]9) 0,07 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Mn [cmolc/kg]9) 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0,15 0,04 0,01 0,02
H-Wert [cmol¢/kg]® 0,343 0,091 0,048 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002
KAK [cmold/kg]®) 6,48 2,51 1,41 2,22 419 | 1497 317 3,71 39,54
Arsen [mg/kg]'? n.b. 19,6 18,4 18,7 13 50,8 17,2 40,2 30,3
Blei [mg/kg] 1) nb. 348 26,8 24,8 13,8 | 50,2 311 30,3 14,2
Cadmium [mg/kg]'®  n.b. 0,2 0,2 04 0,2 0,5 0,6 0,9 0,3
Cobalt [mg/kg]1® n.b. 12,8 18,4 18,5 12,7 | 155 194 18,8 7,3
Chrom [mg/kg]'® n.b. 11 10,9 9,7 7,7 80,1 66,5 63,6 29,9
Kupfer [mg/kg]'® nb. 223 25 30,4 22 354 50,5 66,1 31
Nickel [mg/kg]'® nb. 322 41,6 58,7 332 | 884 1318 2083 57,5
Molybdén [mg/kg]'®  n.b. 0,8 0,5 0,6 0,3 0,5 0,5 0.6 0,2
Zink [mg/kg]'9) nb. 348 41,9 45 328 | 7183 716 72,5 29,7
Vanadium [mg/kg]'® n.b. 13,2 13,2 12,1 109 | 244 176 15,9 8,9
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Fallbichl Senfteben
Tiefe [cm] 0-10 1015 1525  25-35 3545 | 08 818 18-28  28-40
Hg [mg/kg]'®) nb. 0,02 0,02 0,04 0,03 | 0,06 0,06 0,09 0,03
Natrium [mg/kg]'® n.b. 80 90 100 220 60 30 40 50
Phosphor [mg/kg]'®  n.b. 539 515 763 473 374 427 711 458
Al [mg/kg]'®) n.b. 8,9 9,3 94 7,8 14 11 9,8 5
Calcium [g/kg]'® nb. 092 11 4,7 426 | 422 223 3,67 185
Kalium [g/kg]10 nb. 0,67 0,74 0,84 068 | 085 0,53 0,62 0,59
Magnesium [g/kg]'® n.b. 2,02 2,72 4,25 286 | 536 444 5,85 4,52
Eisen [g/kg] 1) n.b. 40 36 36 29 29 30 31 14
Mangan [g/k]10 nb. 043 0,68 0,93 0,59 1 1,4 1,6 0,72
Eisen [mg/kg]® 1314 342 141 162 290 300 96 152 86
Mangan [mg/kg]®) 5, 7 26 146 398 529 167 513 77
Kupfer [mg/kg]® 1,8 1,3 0,7 1,4 1 6,5 1,6 3,3 1,5
Zink [mg/k]®) 3,7 1,3 0,6 0,9 0,3 3,7 0,1 0,3 0,1
Illite [%] 47 79 n.b. 56 71 62 45 62 62
Chlorite [%] 12 4 n.b. 21 18 14 15 17 17
Kaolinite [%)] 16 14 n.b. 9 11 7 17 8 8
Talk [%] n.b. n.b. n.b. n.b n.b 17 23 13 13
Smectite [%] 20 0 n.b. 0 0 n.b n.b n.b n.b
Mixed Layer [%)] 5 3 n.b. 14 0 n.b. n.b n.b n.b
Fe-Oxalat [mg/kg] 5942 7775 3981 6742 2068 | 4943 6098 3939 63
Mn-Oxalat [mg/kg] 70 290 596 892 394 824 1616 1736 305
Al-Oxalat [mg/kg] 1123 1065 723 1072 13 945 1702 1380 177
Fe-Dithionit [glkg] 27,67 48,06 43,04 46,49 3314 | 3517 4146 37,15 14,05
Mn-Dithionit [mg/kg] 223 508 834 950 675 | 1545 2002 2102 597
Al-Dithionit [mg/kg] 1021 2061 1702 2100 537 | 1975 2582 1957 443
Feq — Feo [g/kg] 21,74 4029 3906 39,75 31,08 | 30,22 3536 33,21 13,99
Feo/Feq 021 0,16 0,09 0,15 006 | 014 0,15 0,11 0,00
Tab. 4: Analysendaten der Serpentinit- und Wallackhaus-Standorte
Serpentinit-Standort Wallackhaus-Standort
Tiefe [cm] 0-12 12-20 0-3 3-8 8-13  13-27 27-40  40-50
Probestelle 14/1308  14/1309| 14/1521 14/1522 14/1523 14/1524 141525 14/1526
pH [CaClz] 6,14 54 5,64 4,18 4,31 4,49 4,66 4,78
pH [Ammonacetat] n.b. 6,43 n.b. 6,31 6,3 6,38 6,56 6,49
CaCO3 [M.-% " 0 0,1 0 0 0 0 0
Phosphat [mg/100g] 0,1 0,6 79 1,3 0 0 0
Phosphor [mg/kg]? 1 13 44 16 10 10 10
K20 [mg/100 g2 34 2,3 42,6 53 1,2 0,3 0,3 0,4
Kalium [mg/kg]? 29 19 354 44 10 3 2
Mg [mg/kg]®) 487 447 216 61 27 12 7
TOC [M.-%] 4,18 4,63 n.b. 2,65 1,51 0,68 0,46 0,77
Humus [M.-%]* 7,2 8 n.b. 4,6 2,6 1,2 0,8 1,3
Stickstoff [M.-% [ 0,23 0,222 | n.b. 022 0131 0,078 0,059 0,075
CIN 18:1 211 n.b. 12:1 12:1 8:1 8:1 10:1
Sand [M.-%]®) 0 0 n.b. 75 56,7 61,6 61 64.9
Schluff [M.-% ] 0 0 n.b. 20,1 334 30,4 31,5 274
Ton [M.-% ] n.b. n.b. n.b. 4,9 9,9 8 7,5 7,7
Bodenart [BK]") zS zS n.b. IS IS IS IS
Eisen [mg/kg]® 437 466 352 427 398 182 77
Mangan [mg/kg]®) 0 0 0 0 0 0 0
Kupfer [mg/kg]® 0 0 0 0 0 0 0
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Serpentinit-Standort Wallackhaus-Standort

Tiefe [cm] 0-12 12-20 0-3 3-8 8-13  13-27 27-40  40-50
Zink [mg/kg® 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca [cmolc/kg] ® 9,25 8,33 6,3 1,79 1,25 0,45 0,2 0,2
Mg [cmolc/kg]®) 5,05 4,65 2,08 0,55 0,27 0,11 0,06 0,06
K [cmolc/kg]®) 0.09 0,08 1,01 0,15 0,07 0,05 0.04 0,06
Na [cmolc/kg]9) 0,01 0,01 0.03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al [cmol¢/kg]9) 0 0,03 0,05 1,32 1,78 0,94 0,54 0,63
Fe [cmolc/kg]9) 0 0,01 0,03 0,01 0,01 0 0 0,01
Mn [cmolc/kg]9) 0,06 0,39 0,22 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01
H-Wert [cmold/kg]®) 0,002 0,002 | 0,002 0,214 0,13 0,06 0,037 0,033
KAK [cmold/kg]®) 14,46 13,5 9,72 4,11 3,53 1,64 0,9 0,99
Arsen [mg/kg]'® 13,6 12,9 n.b. 38,6 59 54,8 58,8 59,5
Blei [mg/kg] 1) 32,8 29 n.b. 38,1 33,6 47,3 32,2 28,3
Cadmium [mg/kg]'® 0,2 0,2 n.b. 0,3 0,3 0,3 0.3 0.4
Cobalt [mg/kg]10 51,2 52 n.b. 7,7 15,9 18,3 19,7 19,5
Chrom [mg/kg]'® 1527 1620 n.b. 17,8 445 50,5 42,9 46
Kupfer [mgl/kg]'® 12,6 12,5 n.b. 14,6 30,2 36,2 39,9 33,9
Nickel [mg/kg]'® 7582 7912 | nb. 26,2 58,2 65,3 66,7 68,7
Molybdan [mg/kg]'® 0,1 0,1 n.b. 0,8 0,6 0,5 0,5 0,5
Zink [mg/kg]'0) 51,1 49,9 n.b. 46,1 67 68,5 69,9 70,2
Vanadium [mg/kg]'® 57,8 58,4 n.b. 274 23,3 22 21,7 21,6
Hg [mg/kg]'® 0,04 0,03 n.b. 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04
Natrium [mg/kg]'® 30 30 n.b. 60 80 100 110 110
Phosphor [mg/kg]'® 245 234 n.b. 515 560 458 478 471
Al [mg/kg]'® 14 14 n.b. 8,4 14 15 15 16
Calcium [g/kg]'® 2,57 2,46 n.b. 0,86 0,84 0,95 1,28 113
Kalium [g/kg]'® 0,54 0,49 n.b. 0,74 0,83 0,84 0,86 0,93
Magnesium [g/kg]'®) 17 130 n.b. 3,08 6,34 7,43 6,86 7,05
Eisen [g/kg] 1) 50 54 n.b. 26 47 43 41 42
Mangan [g/k]'0) 0,62 0,62 n.b. 0,31 0,57 0,74 0,89 0,76
Eisen [mg/kg]® 437 466 352 427 398 182 77 79
Mangan [mg/kg]®) 204 183 417 39 7 10 23 6
Kupfer [mg/kg]® 3,2 3,3 1,6 0,9 0,7 0,6 1,5 1,2
Zink [mg/k]®) 3,1 3,1 25,6 6,2 2,8 0,3 1,4 0,6
Fe-Oxalat [mg/kg] 3051 7667 | 2895 3053 7633 4930 2715 3780
Mn-Oxalat [mg/kg] 285 273 612 123 504 600 775 577
Al-Oxalat [mg/kg] 698 842 609 645 1255 1158 a77 1502
Fe-Dithionit [g/kg] 22,81 23,01 | 28,72 27,28 50,03 4325 4641 41,88
Mn-Dithionit [mg/kg] 389 374 801 344 617 797 1106 934
Al-Dithionit [mg/kg] 1462 13346 | 1507 942 2579 2393 2374 2838
Feq — Feo [g/kg] 19,76 1535 | 2582 2423 4240 3832 4337 38,10
Feo/Feq 0,13 0,33 0,10 0,11 0,15 0,11 0,06 0,09

Methoden: 1) nach Scheibler, 2) CAL, 3) nach Schachtschabel, ONORM L 1093, 4) nach ONORM L 1080, 5) N-
Gesamt nach Elementaranalyse, ONORM L 1095I, 6 )Korngrofienaufbereitung und Bestimmung nach ONORM L
1061-2, 7) Auswertung nach Texturdreieck der 0BG, 8) EDTA, ONORM L 1089, 9) in Prozent der effektiven
Austauschkapazitdt nach ONORM L 1086-1, 10) Gesamtgehalt in Kénigswasser.
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A-02: Boden-, Standorts-

und Vegetationsentwicklung auf

unterschiedlichen Substraten der subalpinen und montanen

Stufe im Wetterstein- und Ammergebirge

Eckart Kolb!, Axel Géttlein®, J6rg Ewald?

1 Waldernahrung und Wasserhaushalt, Technische Universitat Minchen
2 Botanik und Vegetationskunde, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Zusammenfassung

Die Exkursion stellt die Standorts- und Vegeta-
tionsvielfalt der Nordlichen Kalkalpen im Wer-
denfelser Land dar. Unterschiedliche Hohen-
stufen und geologische Substrate bedingen im
Wechselspiel mit den Bodenbildungsprozessen
eine bemerkenswerte pflanzliche Biodiversitat.
WINALP stellt Waldtypen und Substrate im
MafRstab 1:25.000 in Form von hierarchiefreien
Codes dar. Eine Besonderheit sind machtige
Tangelhumusauflagen, die auf feinerdearmen
Substraten den Hauptwurzelraum der Walder
darstellen und besonders empfindlich auf Bio-
masseentziige und Klimawandel reagieren.
Boden- und erndhrungskundliche Aspekte von
Schutzwaldpflege und —sanierung werden dar-
gestellt.

Abbildung 1: Exkursionsgebiet (Kartengrundlage:
Wuchsgebietsgliederung von Bayern; Kreutzer &
Foerst 1978, Uiberarbeitet Gulder 2001)

Uberblick

Nach der Wuchsgebietsgliederung Bayerns
(Abb. 1) gehort das Werdenfelser Land zum
Wuchsgebiet ,15 Bayerische Alpen®. Der nord-
liche, der Flyschzone angehdrende Teil fallt in
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den Teilwuchsbezirk ,15.4/1 Ammergauer
Flyschberge®. Der kalkalpine, sldliche Teil ist
in etwa durch die Talachse Griessen-Gar-
misch-Kriin gegliedert in den Wuchsbezirk
,15.5 Mittlere Bayerische Kalkalpen® (zusam-
mengesetzt aus Ammergebirge und Esterge-
birge) und den sidlich bis zur Landesgrenze
reichenden Wuchsbezirk ,15.8 Karwendel und
Wettersteinmassiv*.

Geologie

Infolge Faltung und tektonischer Uberschie-
bung weist das Exkursionsgebiet eine grof3e
und fir die Nordalpen typische Gesteinsvielfalt
auf. AusschlieBlich im Norden verbreitet sind
die Flyschgesteine (Grauwacken, Sandsteine,
Mergel, Kieselkalke), die in der Kreidezeit als
Tiefseesedimente abgelagert wurden. In den
Kdcheln des Murnauer Mooses treten kleinfla-
chig Gesteine des Helvetikums zu Tage. Am
Nordrand der kalkalpinen Zone ist in einem
sehr schmalen Band die Allgdudecke aufge-
schlossen. Das eigentliche Exkursionsgebiet
(sudlich der Linie Laaber-Rdotelstein) gehort der
Lechtaldecke an, in der carbonatreiche Mee-
ressedimente der Trias vorherrschen. Die Ge-
steinsverbreitung innerhalb der Lechtaldecke
wird wesentlich von Mulden-und Sattelstruktu-
ren bestimmt. So gehort der Bergstock des
Ettaler ManndlIs zur Stirnrandmulde des baye-
rischen Synklinoriums (Kuhnert 1963). In ihr ist
auf einer Nord-Sud-Distanz von 3 km die ge-
samte stratigraphische Abfolge vom alttriassi-
schen Wettersteinkalk (Ladin) bis zur kreide-
zeitlichen  Cenoman-Serie  aufgeschlossen
(Profile Al1-4). In den weiter sudlich land-
schaftsprdgenden Teilen der Lechtal-Decke



dominieren dagegen die triassischen Schicht-
glieder; jungere Gesteinsserien sind hier nur
punktuell der Abtragung entgangen. So herr-
schen in den zum Werdenfelser Land geho-
renden Teilen des Ammer- und Estergebirges,
die den mittleren Abschnitt des Gebietes aus-
machen, Gesteine der jlingeren Trias, insbe-
sondere der Hauptdolomit (Nor) vor. Eine deut-
lich abgrenzbare Struktur innerhalb dieses
Dolomitgebietes ist die Lahnerwies-und Krot-
tenkopf-Mulde auf der Hohe von Farchant, in
der Plattenkalk (Nor) und Késsener Schichten
(Rat) auf groReren Flachen aufgeschlossen
sind. Der die Hange sldlich von Garmisch auf-
bauende Wamberger Sattel enthalt Auf-
schlisse des Alpinen Muschelkalks (Anis) und
zeichnet sich durch die dunklen Tonsteine der
Partnachschichten (Beckenfazies des Ladin)
aus. Sudlich davon, in der Ferchenbach-Mulde,
(s. Profile W1-7) wechseln Wettersteinkalk
(Schwellenfazies des Ladin), Raibler Schichten
(Karn, vorherrschend als dolomitisierte Rauh-
wacken) und Hauptdolomit (Nor).

Die reichhaltige Stratigraphie bedingt eine ent-
sprechende Vielfalt der Béden und der edaphi-
schen Standortsbedingungen. Unter diesem
Gesichtspunkt klassifizierte Kolb (2012) die
Substrattypen und stellte sie in einer interakti-
ven Karte  dar, die online unter
arcgisserver.hswt.de/winalp zuganglich ist.

Aus den durch Deckenuberschiebungen und
Verwerfungen vorgegebenen Strukturen mo-
dellierte die Erosion das heutige Hochgebirgs-
relief mit seinen Graten, Karen und glazial
Ubertieften Téalern heraus. Am intensivsten
waren diese Formungsprozesse wahrend der
Eiszeiten, in denen das Gebiets weitgehend
vergletschert war bzw. periglazialen Bedingun-
gen unterlag. Die zentralen TalrAume waren
von Ferneisstromen erfullt, die lokal Seitenmo-
rénen mit zentralalpinen Erratika (Gneise,
Glimmerschiefer) hinterlieRen. In diese min-
deten die lokalen Gletscher. Lediglich die nérd-
lichen Flyschberge blieben eisfrei (van Husen
1987) und waren somit Stillstandsstadien wah-
rend des Eisrickzugs hinterlieBen einige Lo-
kalmorénen, deren Gesteinsbestand die jewei-
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ligen Liefergebiete widerspiegelt. Periglazial
wurden die Hange durch z. T. machtige Schutt-
decken eingehillt. Rezente Erosion und Akku-
mulation bleiben im Wesentlichen auf Wild-
bachgerinne, Schuttkegel und Umlagerungs-
strecken in Talboden beschrankt. In ebenen,
vernassten Lagen wuchsen Moore auf. Am
Eibsee ereignete sich vor ca. 14 000 Jahren
der groRRte Bergsturz der Bayerischen Alpen.

Die  HoOhenunterschiede zwischen dem
Loisachtal und den benachbarten Gipfeln
nehmen von Norden nach Siden zu: Sie be-
tragen zwischen Murnauer Moos (630 m) und
Hornle (1548 m) 900 m, im Bereich der
Exkursion am 2. Tag zwischen Oberau (659 m)
und Ettaler Manndl (1631 m) knapp 1000 m,
zwischen Farchant (671 m) und Krottenkopf
(2086 m) 1400 m und im Bereich der Exkursion
am 1. Tag zwischen Garmisch (707 m) und
Zugspitze (2962 m) 2200 m. Die felsarme
Flyschzone weist mit maRigen Hanglangen
und gerundeten Gipfeln ein mittelgebirgs-
artiges Relief auf, in dem jedoch steile und
rutschgefahrdete Hange dominieren (Bayer.
StmELF 1989a,b,c). Ettaler Manndl, Ester-
gebirge und Ammergebirge (2. Tag) bilden
eine typische Voralpenlandschaft, in der
bereits offene Felsbildungen und Schuttstréme
auf belangvoller Flache vorkommen und wo
Lawinen, Gleitschnee und Steinschlag verbrei-
tete Hanglabilitatsformen darstellen. Am aus-
gepragtesten ist der Hochgebirgscharakter im
Wettersteingebirge (1. Tag.), in dem grol3e
Flachen oberhalb der Waldgrenze von Fels
und aktiven Schutthalden gepragt sind. Aus
den Reliefverhaltnissen folgt ein von Norden
nach Siden zunehmender Anteil der Schutz-
walder, die insbesondere an den Hangen des
dicht besiedelten und von Hauptverkehrsadern
durchzogenen Loisachtales unverzichtbare
Objektschutzfunktionen erfiillen.

Bodentypen im Uberblick

Vier Besonderheiten zeichnen die Bdden der
Nordlichen Kalkalpen aus:

1. Aufgrund des Vorherrschens carbonati-
scher Ausgangsgesteine sind viele Bdden



bis in den Oberboden hinein carbonathaltig
oder zumindest sehr hoch basengesattigt.

2. Aufgrund der hohen Niederschlage sind
schon bei Béden mit nur geringflgig verzo-
gerter Sickerwasserbewegung (bindige B6-
den) bereits in héangiger Lage Hydromor-
phiemerkmale zu beobachten.

3. Aufgrund des ausgepréagten Reliefs und
starker Erosionsneigung sind junge, flach-
grindige und skelettreiche Boden haufig.

4. Aufgrund des kuhlfeuchten Klimas sind die
Boden sehr humusreich.

Fels-/Skelett-Humusbéden, Syroseme aus
Kalkstein, Rendzinen und Terrae fuscae sind
auf dem Ausgangssubstrat Kalk vergesell-
schaftet. Pelosole, Hanggleye und —pseudo-
gleye finden sich auf Mergeln. Auf den verein-
zelt eingestreuten carbonatarmen oder —freien
Ausgangssubstraten entwickeln sich Fels-/Ske-
lett-Humusbdden, Syroseme, Ranker, Braun-
erden und Podsole. Moore sind im eigentlichen
Hochgebirge auf Verebnungen mit wasser-
stauendem Untergrund (Mergel, Tone) be-
schrankt. In der Umgebung von quelligen
Wasseraustritten kommt es hingegen haufiger
zur Bildung von Gleyen und Kalkflachmooren.

Standortverhaltnisse und potentielle natiirliche
Vegetation werden nach Reger & Ewald (2011)
in einer interaktiven Waldtypenkarte (mit den
Kriterien Hauptbaumarten, Hohenstufe, Basen-
haushalt, Wasserhaushalt) dargestellt, die
unter arcgisserver.hswt.de/winalp online
zuganglich ist.

1. Tag — Wettersteingebirge
Karte: TK 8532/8632 Garmisch-Partenkirchen

Wuchsbezirk: 15.8 Karwendel und
Wettersteinmassiv

Hohenstufen: subalpin (Kreuzeck, 1652 m) bis
alpin (unterhalb Bernadeinwand, 1880 m)
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Klima:
Gar- Kreuz-  Zug-
misch eck spitze
Hohe (m 4. NN) 719 1650 2960
Niederschlag (mm/a) 1364 1595 2004
Temperatur (°C)
Januar -3,2 -5,6 -11,3
Juli 15,5 10,5 2,0
Jahr 6,3 2,3 -4.8

Geologie: aufgearbeitete triassische Kalke,
Dolomite und Mergel (Ladin, Karn) in Form
von Block-, Schutt- und Mordnenmaterial.
GroRRe Wettersteinmulde der Lechtaldecke
mit Reliefumkehr;

Deckentiberschiebung der Inntaldecke;
Tendenz zur Verkarstung

Vegetation: Mosaik mit subalpinen Fichtenwal-
dern, Krummbholzgebuschen, Schuttfluren
und alpinen Rasen; neben substratbeding-
ten Standortsunterschieden bestimmen
unterschiedliche Sukzessionsstadien Arten-
zusammensetzung und Produktivitat

Die Exkursion im Wettersteingebirge verlauft in
der subalpinen Stufe, jenem Okoton, welches
mit einem Mosaik von Waldern, Geblischen
und Rasen zwischen der bewaldeten monta-
nen und der unbewaldeten alpinen Stufe ver-
mittelt. Die Standortsbedingungen wechseln
kleinraumiger als in der montanen Stufe, da ein
die Witterungsextreme milderndes Kronendach
oder zumindest der dichte Kronenschluss fehlt.
Ausgangssubstrate sind aufgearbeitete Kalke,
Dolomite und Mergel in Form von Block-,
Schutt- und Moranenmaterial. Die Exkursions-
punkte wurden so ausgewdhlt, dass das
Nebeneinander von Standorten eine potentielle
Sukzession darstellt. So stellen die Punkte W4
und W7 eine Entwicklungsreihe auf Grob-
blockmaterial, W3, W5, W6 und W8 eine Suk-
zession auf starker aufbereiteten Ausgangs-
substraten wie Schutthalden und Moranen dar.
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Profil  Horizont Tiefe  Corg Nt C/N  pH pH pH
%] [%] (H20) (CaCl2) (KCI)

W3 Ai 2-20 38 79 74 13
W4 Oh1 +40-50 494 16 30 49 43 43
Oh2 +20-40 49,1 18 28 52 46 45

Ovh +0-20 46,7 18 26 6,1 55 54

W5 Oh +10-0 328 25 13 74 71 69

W6 Ah (Oh)  0-15 15 69 6,8
Ah-clC 1520 123 01 8 76 8,0

W7 Oh +20-0 50,7 23 22 40 32 31

W8 Ah 015 137 09 15

T-Bv 1520 52 05 8 71 6,8
rAh 20-27 92 07 13 73 72 68
rT 2735 69 05 8 73
Tabelle: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte und pH-Werte im Feinboden der Profile im Wettersteingebirge

Profil Horizont Tiefe Ca Mg K Na Al Fe Mn H KAK BS (%)
W3 A 220 497 89 11 02 00 00 05 00 508 999
W4 Oh1 +40-50 544 764 59 02 07 00 03 11 628 997
Oh2 +20-40 783 602 27 02 03 00 00 00 847 999
Ovh +0-20 1082 402 15 03 02 00 01 0,0 1124 100
W5 Oh +10-0 547 430 224 22 09 00 37 00 619 993
W6 Oh +10-0 887 331 22 02 02 00 04 00 923 100
Ah(Oh) 015 686 564 69 05 02 00 14 0,0 751 99,8
Ah-clC 1520 177 27 01 00 00 00 01 00 180 999
W7  Oh +20-0 365 282 88 10 53 10 02 357 445 905
W8 Ah 0-15
T-Bv 1520 402 39 18 02 00 00 0,0 00 407 100
rAh 20-27 460 51 14 01 00 00 00 0,0 466 100
rT 27-35 3% 42 13 01 00 00 00 0,0 401 100

Tabelle: Kationenaustauschkapazitat (NH4Cl) im Feinboden der Profile im Wettersteingebirge (umol IE kg')

Profil Horizont  Tiefe Ca Mg K Na Al Fe Mn Zn P S
W3 A 220 2849 363 08 01 43 52 02 01 05 25
W4 Oh1 +40-50 209 22 06 O1 26 23 00 O1 06 19
Oh2 +20-40 308 11 04 01 33 27 00 00 05 20
Ovh +0-20 560 09 04 01 44 32 00 01 07 24
W5  Oh +10-0 211 23 22 02 91 93 06 03 11 32
W6  Oh +10-0 494 44 24 02 196 166 09 03 21 39
Ah (Oh)  0-15 9,0 159 28 02 162 132 07 03 13 34
Ah-clC 1520 3412 164 03 0,1 14 10 01 00 01 24

W7  Oh +20-0 97 05 06 01 22 20 00 01 07 27
W8  Ah 0-15 168 59 42 02 407 382 17 05 09 12
T-Bv 1520 189 78 49 02 533 510 20 06 08 07
rAh 20-27 284 67 44 02 450 420 18 06 10 11
rT 27-35 453 71 52 03 448 423 18 05 10 10

Tabelle: Elementgehalte im Kénigswasseraufschluss (mg/g) im Feinboden der Profile im Wettersteingebirge
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Abbildung: Querschnitt der Wettersteinmulde

W1-2 Aussicht von Punkt 1638 m und
Punkt 1695 m

Geotektonik und Gesteine des Wettersteinge-
birges; Hohenstufen am Beispiel des Stuiben-
waldes am Nordabhang des Blassengrates.

W3 Schutthalde aus Wettersteinkalk -
Alpine Schuttflur auf Lockersyrosem aus
Kalksteinschutt (Thlaspietum rotundifolii)

Vegetation
(Kennarten)

Hutchinsia alpina, Silene vulga-
ris ssp. glareosa, Linaria alpina,
Arabis alpina, Rumex scutatus

W4: (Tangel)Felshumusboden mit Lat-
schengebisch (Rhododendro hirsuti -
Pinetum mughi sphagnetosum)

Meereshohe 1850 m (hochsubalpine Stufe)

Relief Kuppe, ausgepragtes Klein-
relief

Ausgangsgestein  anstehende Raiblerkalke (Sub-
strattyp 282)

Bodentyp (Tangel-)Felshumusboden

Humusform Tangelhumus

Horizontfolge L/Of/Oh1/0Oh2/Ovh/(T)/mC

Aufnahmedatum  25.6.2001

Vegetation (Kenn-  Pinus mugo, Rhododendron
und Trennarten)  hirsutum, Rosa pendulina,
Sorbus chamaemespilus, Rho-
dodendron x intermedium,
Rhododendron ferrugineum,
Juniperus sibirica, Gentiana
pannonica, Sphagnum sp.
Lat513s — schattseitiges Car-
bonat-Latschengebusch

Waldtyp
(WINALP):

WS5: Lockersyrosem-Rendzina auf grob-
blockigem  Wettersteinkalkschutt  mit
Polsterseggenrasen (Caricetum firmae)

Meereshdhe 1880 m (hochsubalpine Stufe)

Exposition NO

Hangneigung 25°

Relief konkaver Hang

Ausgangsgestein  Wettersteinkalk-Hangschutt
(Substrattyp 481)

Bodentyp Lockersyrosem aus Kalkstein
bis Lockersyrosem-Rendzina

Humusform initiale bis kalkmull-ahnliche
Humusbildungen

Horizontfolge cxC/Ai/clC bis cxC/Aih/clC

Aufnahmedatum  25.6.2001

Meereshohe 1820 m (hochsubalpine Stufe)
Exposition NNO

Hangneigung 30°

Relief Ubergang von konvexem zu

konkavem Hang
Ausgangsgestein  Wettersteinkalk-Hangschutt
(Substrattyp 481)

Bodentyp Skeletthumusboden bis
(Pechmoder--)Rendzina

Humusform Moder (,Pechhumus*)

Horizontfolge Oh/clC bis IC/Aih/cIC

Aufnahmedatum  25.6.2001

Vegetation (Kenn-  Carex firma, Saxifraga caesia,

arten) Festuca quadriflora, Ranuncu-

lus alpestris, Gentiana clusii,
Pedicularis rostrato-capitata,
Dryas octopetala




W6: (Mull-)Rendzina auf grusigem Wetter-
steinkalkschutt mit Blaugras-Horstseg-
genrasen (Seslerio-Caricetum sempervi-
rentis)

Meereshohe 1700 m (hochsubalpine Stufe)
Exposition NO

Hangneigung 35°

Relief gestreckter Hang
Ausgangsgestein  Wettersteinkalk-Hangschutt
Bodentyp Rendzina

Humusform Mull

Horizontfolge Ah/Anh-IC/cC

Aufnahmedatum  25.6.2001

Vegetation (Kenn-
und Trennarten)

Carex sempervirens, Sesleria
albicans, Anthyllis alpestris,
Scabiosa lucida. Globularia
nudicaulis, Biscutella laevigata,
Phyteuma orbiculare,
Heliathemum grandiflorum,
Bartsia alpina, Carduus deflo-
ratus

W7: Skeletthumusboden auf Wetterstein-
kalkbldcken mit Carbonat-Block-Fichten-
wald (Adenostylo glabrae-Piceetum lyco-
podietosum)

Meereshohe 1520 m (tiefsubalpine Stufe)
Exposition ONO

Hangneigung -

Relief Blockanhaufung in Mulde,

ausgepragtes Kleinrelief
Wettersteinkalk- oder Raibler-
kalk-Blockhalde (Substrattyp)

Ausgangsgestein

Bodentyp Karbonat-Felshumus
bis -Skeletthumusboden
Humusform Moder- (bis Tangel)-humus
Horizontfolge L/Of/Oh/cmC bis
L/Of/Oh/cxC+Oh/cIC
Aufnahmedatum  25.6.2001
Vegetation Picea abies, Pinus cembra,
(Kennarten) Pinus mugo, Cystopteris mon-

tana, Cystopteris regia,
Lonicera nigra, Clematis alpine,
Calamagrostis villosa, Luzula
luzulina, Sphagnum quinquefa-
rium, Vaccinium myrtillus, Vac-
cinium vitis-idaea, Lycopodium
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annotinum, Moneses unifiora,
Orthilia secunda, Melampyrum
svivaticum, Huperzia selago
Fi423s — Komplex der subalpi-
nen Karstplateaus

Waldtyp

W8: Rendzina und Skeletthumusboden
mit tiefsubalpinem Carbonat-Fichtenwald
(Adenostylo glabrae-Piceetum cariceto-
sum ferruginei)

Meereshéhe 1520 m (tiefsubalpine Stufe)

Exposition 0SO

Hangneigung 30°

Relief gestreckter Hang, leicht kup-
piert

Ausgangsgestein  Morane Uber Raiblerkalken

Bodentyp Rendzina und Felshumus-
boden stellenweise Uber Terra
fusca

Humusform F-Mull und Moder (Tangel)

Horizontfolge L/Of/An/Ah-IC, T-Bv/rAh/rT/cC
und L/Of/Oh/emC

Aufnahmedatum  25.6.2001

Vegetation Picea abies, Carex ferruginea,

(Kennarten) Gentiana asclepiadea, Homo-
gyne alpine, Luzula luzulina,
Vaccinium myrtillus, Aposeris
foetida, Mercurialis perennis

Waldtyp Fi413 - subalpiner, mafig

frischer Carbonat-Fichtenwald




2. Tag — Ammergebirge im Bereich des
Ettaler Manndls

Karte: TK 8432 Oberammergau

Wuchsbezirk: 15.5 Mittlere Bayerische Kalkal-
pen

Hohenstufen: tiefsubalpin (Laber, 1682 m),
hochmontan, montan (Ettaler Sattel, 890 m)

Klima: (Klimadaten und Szenarien fur Schutz-
gebiete, pik-potsdam.de)

Ammergebirge
FFH8431-371  Mittelpunkt: 47 .55° Breite, 10.94° Lange, 1318.03m Hihe

Klimadiagrarmm nach YWalter - Refenzdaten (1961-1990)
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Auerberg, Muehlberg
FFH 8432302  Mittelpunkt: 47.57° Breite, 11.14° Lange, 895 88m Hihe

Klimadiagramm nach Walter - Refenzdaten (1961-1990)
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Geologie: Kalkalpine Randzone, geologische
Mulde der Lechtaldecke mit Reliefumkehr
(groRRer Muldenzug) mit enger Abfolge
unterschiedlicher Gesteine (Trias bis
Kreide), im Suden grof3flachig Hauptdolomit

Vegetation: naturnahe, laubholzreiche Berg-
mischwalder mit stark wechselndem Basen-
und Wasserhaushalt und Produktivitat; im
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Suden Schutzwaldsanierungsgebiet auf
Carbonat-Felshangen

Das Exkursionsgebiet befindet sich am Ettaler
Manndl (1633 m), einem o&stlichen Auslieger
des Ammergebirges. Es gehort nach der Forst-
lichen Wuchsgebietsgliederung zum Wuchsbe-
zirk ,15.5 Mittlere Bayerische Kalkalpen®, nach
der Gliederung des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt zur Haupteinheit ,022 Ammerge-
birge“. Die Wanderung beginnt an der Bergsta-
tion (1682 m) der historisch interessanten
Laber-Bahn, die, bereits in den 1950er Jahren
erbaut, die letzte noch verkehrende Grof3kabi-
nen-Zweiseil-Umlaufbahn weltweit ist. Nach
einer Erlauterung des Panoramas mit Aus-
blicken ins Estergebirge, Wettersteingebirge
und Ammergebirge steigen wir durch die von
Almweiden, Felsen und Fichtenwaldern
gepragte subalpine Stufe ab zur Tiefental-Alm
und queren in den zum Forstbetrieb Oberam-
mergau der Bayerischen Staatsforsten A.6.R.
gehdrenden Distrikt Hollenstein. In der monta-
nen Stufe am Nordabfall des Ettaler Manndls
(1360 m) durchwandern wir die geologische
Mulde der Lechtaldecke nach Siden bis zum
Kleinen Laber (1170 m) und besichtigen auf
dem Weg vier aus unterschiedlichen Substra-
ten entstandene Bodenprofile. Der Abstieg
fuhrt Ober den Mihlberg durch ein steiles
Schrofengelande zum Ettaler Sattel (890 m),
wo zum Schutz der Bundesstral3e 23 bereits in
den 1970er Jahren mit der Schutzwaldsanie-
rung begonnen wurde.

Das Exkursionsgebiet liegt im Bereich der
kalkalpinen Randzone (Lechtaldecke). Das
Schichtenpaket aus Trias, Jura und Kreide ist
im Exkursionsgebiet intensiv zu einer Mulden-
struktur verfaltet. Die Route fihrt, die Mulde
von Nord nach Sud querend, aus dem Ober-
rhat- bzw. Thecosmilien-Kalk tber Lias-Kiesel-
kalk (Jura) bis zum Cenoman-Sandstein
(Kreide), und von dort wieder in die &lteren
Gesteine des Lias-Fleckenmergel, Kdssener
Schichten (Rhéat), Plattenkalk und Hauptdolo-
mit (Nor).
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Abbildung: Ausschnitt aus der Waldtypenkarte (Reger & Ewald 2011); arcgisserver.hswt.de/winalp
Schober-Wald
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Abbildung: Geologisches Profil (Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Bayerisches Geologisches Landesamt

1967)

Al: Felshumusboden aus Bergsturzmate-
rial des Oberratkalks mit Carbonat-Block-
Fichtenwald (Asplenio-Piceetum)

Meereshohe 1360 m (hochmontan)

Exposition SSE

Hangneigung Eben

Relief Bergsturz

Ausgangsgestein  Oberratkalk (Substrattyp 481)

Bodentyp Felshumusboden

Humusform Tangel

Horizontfolge L/Of/Oh1/0Oh2/0Ovh/mcC

Aufnahmedatum  26.06.01

Vegetation Picea abies, Sorbus aucuparia,

(Kennarten) Sorbus aria, Lycopodium
annotinum, Vaccinium myrtil-
lus, Luzula sylvatica ssp.
sieberi, Listera cordata, Homo-
gyne alpina, Huperzia selago,
Luzula luzulina, Adenostyles
glabra, Valeriana tripteris,
Campanula cochleariifolia,
Asplenium viride, Polystichum
lonchitis, Carex brachystachys,
Primula auricula, Mylia taylorii,
Bazzania trilobata, Bazzania
tricrenata, Barbilophozia lyco-
podioides, Sphagnum capillifo-
lium, Peltigera leucophlebia

Waldtyp Fi 223s - Block-Fichtenwald

50 cm A

40 cm A

30 cm

20 cm A

10 cm

HUMUS

—10 cm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
%

Na| K Al Fe Mn H+

Abbildung: Austauscherbelegung (NHsCl-Extrakt)
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Abbildung: pH-Werte in den Auflagehorizonten



A2: Braunerde-Rendzina aus Kalkschutt
mit Schutthang-Edellaubwald (UImo-Ace-

retum)
Meereshohe 1350 m (hochmontan)
Exposition SE
Hangneigung 30°
Relief Schutthalde
Ausgangsgestein  Rhatkalk-Blockschutt (Sub-
strattyp 481)
Bodentyp Braunerde-Rendzina
Humusform Typischer Mull
Horizontfolge L/Ah1/Ah2/Bv-Cv1/Bv-Cv2
Aufnahmedatum  26.06.01
Vegetation Acer pseudoplatanus, Ulmus
glabra (1), Urtica dioica, Cam-
panula latifolia, Phyllitis scolo-
pendrium, Aconitum vulparia,
Chaerophyllum hirsutum, Stel-
laria nemorum, Carduus per-
sonata, Aconitum napellus,
Rumex alpestris, Poa hybrida
Waldtyp Ah213s — Schutthang-
Edellaubmischwald
0 .
5 6 8 g
-10 4
-20
=30 4
-4
-50 A —e—CaCl2
—8—H20
60 KCI
=70

Abbildung: pH-Werte im Mineralboden
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Abbildung: Austauscherbelegung (NHsCl-Extrakt)




A3: Eisen-Humus-Podsol aus Lias-Kiesel-
kalk mit Bodensaurem Bergmischwald
(Luzulo-Fagetum)

Meereshohe 1350 m (montane Stufe)
Exposition SSE
Hangneigung  34°
Relief Oberhang
Ausgangsge-  Lias-Kieselkalk (Substrattyp 261)
stein
Bodentyp Eisen-Humus-Podsol
Humusform feinhumusreicher, rohhumusartiger
Moder
Horizontfolge ~ L/Of/Oh1/0Oh2/Ahe/Ae/Bsh/Bsv/Cv-
Bv/ICn
Aufnahmeda-  11.06.98
tum
Vegetation Fagus sylvatica, Picea abies,
(Kennarten) Abies alba, Luzula sylvatica ssp.
sieberi, Thelypteris limbosperma,
Blechnum spicant, Gymnocarpium
dryopteris, Thelypteris phegop-
teris, Dryopteris dilatata, Stellaria
nemorum, Oxalis acetosella,
Dicranella heteromalla, Dicrano-
dontium denudatum, Rhytidiadel-
phus loreus
Waldtyp FTB234 — montaner, frischer, stark
saurer Bergmischwald
30 -
20 -
10 A (01/-//
0 : : : :
) 5 6 7
-10 -
-20 -
-30 - —e—CaCl2
40 - —=—H20
-50 -

Abbildung: pH-Werte
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Abbildung: KorngroRenverteilung
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] mNO3
50% - BNH4
250 -
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Abbildung: Nitrifikationsgrad (NO3 / (NH4+NO3));
Freilandbrutversuch (Friedrich 2000)
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A4: Rendzina aus Hauptdolomitschutt mit
Carbonat-Bergmischwald (Aposerido-

Fagetum)
Meereshohe 1170 m (montane Stufe)
Exposition SSE
Hangneigung 26°
Relief Oberhang
Ausgangsgestein  Hauptdolomit-Hangschutt (Sub-
strattyp 291)
Bodentyp Rendzina-Terra fusca
Humusform feinhumusreicher Moder
Horizontfolge L/Of/Oh/ Ah/Ah-Cv/Ah-cCv/cCv
Aufnahmedatum  20.07.98
Vegetation Picea abies, Fagus sylvatica,
(Kennarten) Adenostyles glabra, Aposeris
foetida, Valeriana montana,
Lilium martagon, Hepatica nobi-
lis, Carex digitata, Melica
nutans, Aster bellidiastrum,
Daphne mezereum, Sanicula
europaea, Hordelymus euro-
paeus, Phyteuma spicatum,
Salvia glutinosa
Waldtyp FTB213 — montaner, maRig
frischer Carbonat-Bergmisch-
wald
Schutzwald mit Objektschutz-
funktion fur die Ortschaft
Oberau
10 -
S SN -
] 4 5 6 8 9
-10 - p
-20 -
—e—CaCl2
=0 H20 |
—-—
bl
-40 -
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Abbildung: pH-Werte
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Abbildung: Austauscherbelegung (NHsCl-Extrakt)

HUMUS

)

o

=10 cm-

cm o

AR R

cm

T,

ettt

]
St

e

o]

apeTatetaty,
TR N

B

em-:

cm—;

40
%

0 20
Abbildung: KorngroRenverteilung
100% -
75% -
50% -

25% -

0% -

Al
Abbildung: Nitrifikationsgrad (NO3 / (NH4+NO3));
Freilandbrutversuch (Friedrich 2000)

82

80

EBNO3
ONH4




A5: Vorsorgende Humuspflege im Carbo-
nat-Bergmischwald (Aposerido-Fagetum)

Ausgangs-  Hauptdolomite (Substrattyp 291)
gestein
Waldtyp FTB213 — montaner, maRig frischer

Carbonat-Bergmischwald
Schutzwald mit Objektschutzfunktion
fir die Ortschaft Oberau

Schutzwaldpflege: Vom Borkenkéafer befal-
lene Fichten werden gefallt und entrindet, das
Stammbholz verbleibt im Bestand, verrottet und
tragt zur Bildung von gunstigen Kleinstand-
orten mit Auflagehumus bei. Die MalRhahmen
werden Uber vom Bayerischen Landtag bewil-
ligte sog. ,Besondere Gemeinwohlleistungen®
finanziert.

A6: Schutzwaldsanierung in Carbonat-
Bergmischwald (Aposerido-Fagetum) und
Felshang-Bergmischwald (Seslerio-Fage-
tum)

Ausgangs- Hauptdolomite (Substrattyp 291)
gestein
Waldtyp FTB213 — montaner, maRig frischer

Carbonat-Bergmischwald; FTB212s
— Komplex der sub- bis hochmon-
tanen, sonnseitigen Felshange
Schutzwald mit Objektschutzfunk-
tion fur die Bundesstrale 23

Schutzwaldsanierung: Ausbleiben von Ver-
jungung, Verlichtung und Uberalterung der
Schutzwalder gefahrden die Schutzfunktionen,
die in ausgewiesenen Sanierungsgebieten
wiederhergestellt werden. Besichtigt werden
temporare Verbauungen (Schutz vor Schnee-
gleiten und Lawinenanrissen), Pflanzungen,
ein Steigsystem zur effizienten Bejagung und
sog. Querleger. Die MafRnahmen werden von
der Forstverwaltung geplant, durch vom Land-
tag bewilligte besondere Gemeinwonhlleistun-
gen finanziert und vom Staatsforstbetrieb um-
gesetzt. Ein neues System zur Abschétzung
des Risikos von Standortsdegradation und zur
MalRnahmenpriorisierung wird vorgestellt. Je
nach Standortsgiite sind MalRBnahmen der
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Strukturpflege (relativ gunstige Standorte mit
ungunstiger Struktur) und Humuspflege (un-
gunstige Standorte) prioritar. Der Zielkonflikt
zwischen Schutzwaldsanierung und dem
Schutz von thermophilen Offenland-Lebens-
raumen wird diskutiert.
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B-01: Meteoric crater of “Nordlinger Ries”

Karl Stahr!, Reinhard Bocker!, Reinhard Jochum?

1 Institutes of Soil Science and Land Evaluation, of Landscape and Plant Ecology, Hohenheim University

2 Bavarian Environmental Agency, Augsburg

Itinerary

The excursion starts from Munich downtown,
the capital of Bavaria, which has a medivial
origin. Munich lies in the river valley of the Isar
with the floodplain and the lower terrace. The
excursion road is heading northwest into the
hilly landscape of the lower Bavarian Rissian/
Saalanian moraine landscape (older mo-
raines). There we find Luvisols, Stagnosols
and in depressions Gleysols. We follow the
highway A8 towards Augsburg an early Roman
settlement. The town of Augsburg has a pictur-
esque medivial city centre. Before we reach
Augsburg, we drive down into the next Alpine
River system the Lech. It forms a wide valley of
a floodplain and a wide lower terrace. Here we
find Calcaric Fluvisols in the floodplain and
Luvisols on the terrace. In the West of Augs-
burg we take a federal road No. 2. This follows
directly North on the lower terrace of river
Lech. After a while we reach the lowlands of
river Danube. Before that on the western side
the fluvial glacial lller-Lech terrace system is
following our route. The terraces date back
until the early Pleistocene in the Giinz and
Danube cold periods. The Danube depression
has strong influence of fluvial sediments,
groundwater and peat development. Therefore
we find Fluvisols, Gleysols and Histosols. On
the terraces we can also find Chernosems and
Luvisols. The Danube catchment dates back to
the beginning of the Neogen period about 20
million years ago. Meanwhile it has undergone
severe changes since today. We cross the
Danube at Donauworth and take the federal
road No. 25, which bring us towards north-west
into the meteoric crater of the Ries. The road
follows the river Wornitz, which is developed
since late Neogen and during Pleistocene and
drains the major part of the Ries. The Wornitz
crosses through the carstic limestone plateaus
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of the Swabian Alb to the West and the Fran-
conian Alb to the east. Both are built by Juras-
sic limestones. The plateaus are the oldest
terrestrial land surfaces in south-west Ger-
many. While we follow the river Wornitz we
pass the little town of Harburg with its magnifi-
cent Harburg Castle to the West on a lime-
stone ridge. The castle was founded by the
Swabian emperors the Staufen in the 11th
century. Later it was owned and inhabited by
the Oettingen dukes. It has preserved it's
aspect dating back to the 18th century. After
passing the limestone areas the Woérnitz leads
up direct into the Ries area and directly to the
medivial center city of Nordlingen.

Point 1: St. Georg Church at Nordlingen with
the Daniel tower

Point 2: The Ries Museum

From Noérdlingen we are heading north through
the 15 km wide Ries basin towards Ottingen.

Point 3: Stagnic Calcic Vertisol Bettendorf
near Oettingen

A little bit north of Oettingen, there is a quarry
with the famous impact rock of the Suevit.

Point 4: Suevit quarry at Aumtihle

Point 5: Algal reef - limestome of the Tertiary
Ries Lake at the sportsground of Hainsfarth.

Lunch break is in the guest house of the
Oettingen brewery, the “Post” downtown the
medieval city of Oettingen.

The excursion route leads back across the
clayey sediment of the Tertiary lake and
reaches west of Nordlingen the rim of the Ries
at Kirchheim am Ries/ Goldburghausen. This is
a prominent nature reserve with dry meadows
and pastures. The Goldberg in the south was a
prehistoric settlement during younger Stone-



age (7000 yr from now) and a holy place. From
the Langenberg into the depression of Gold-
burghausen, a soil catena will be presented.

Point 6: Rendzic Leptosol on freshwater lime-
stone

Point 7:Cutanic Calcic Luvisol on freshwater
limestone

Point 8: Terric Anthrosol from loess colluvial
deposit

Point 9: Hemic Histosol from fen peat upon
clay lake sediments

Not far from Goldburghausen at Trochtelfingen
in the traditional guest house “Lamm” we will
have a short “Vesper” (snack). From Trochtel-
fingen we are heading towards the Cuesta of
the Swabian Alb and reach Bopfingen, a town
directly on the foot of the Swabian Alb, with an
important “Zeugenberg”, the Ipf. It was already
a fortress 3000 years ago in the Celtic period.
From Bopfingen the excursion is heading south
and joining the road, which we took from
Munich through Donauwdrth and Augsburg
back towards Munich.
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Nordlingen (Site 1)

Nordlingen is a picturesque little town of medi-
eval origin. The city wall constructed in 1327
with 5 town gates and 12 different towers is still
well-preserved. In the 15th century, the gothic
main church of St. Georg with its dominant 90
m high bell-tower, the “Daniel” is dominating
the center of the city. Nordlingen was first
mentioned in 898. In 1250, the Stauffen Em-
peror Friedrich Il included Nérdlingen as a free
city of the empire and therewith raised its
importance. The city hall (Steinhaus) dates
back to 1382, when it was bought by the
administration of the city. In 1522, Nordlingen
became protestant, in 1634 through the 30-
years-war, it was conquered by the German
Emperors troops after the battle of Nordlingen.
In 1849, the rail road reached Nordlingen.
Today Nordlingen has about 20.000
inhabitants with about 10 tributary villages
incorporated and it is growing with some
industry outside the town wall.

At Nordlingen the excursion will visit the tower
“Daniel” of the church (Point 1), which is built
from Suevit and shows this characteristic rock
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Fig. 1: Areal view of Nord-
lingen,

1 Daniel bell tower,

2 Ries museum

with very nice faces. Furthermore, we will visit
the Ries museum (Point 2), which shows that
the meteoric crater of the Ries is one of the
best documented craters in the world.

The Ries (Site 2)

The Ries is an impact crater, which was
formed in the Miocene 14.7 million years ago.
The size of the asteroid was around 1 km and
the diameter of the crater now is about 25 km.
The rim of the crater is about 150 m high. The
origin of the Ries was unclear and in the 1940s
and 1950s the common sense reached that it
is a volcano. Only in 1961 two visiting
geologists from the USA Shoemaker and Chao
found a clear sign of an impact crater with their
experience from Arizona. They found the high
pressure minerals Coesit and Stishovit. From
then it was clear how the crater had developed.
The impact took place in a cuesta landscape
with a southern part being Jurassic limestones
and the northern part being Triassic sand-
stones and Keuper marls. The huge impact
which the asteroid had with 20 km/s velocity, a
pressure of about 5 megabar and temperature,
which reached 20,000°C is shown in Fig. 1 a-f.
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Fig. 11.3.2.1.a-f: The phases of the impact (from Geopark-Ries.de)

The rocks were changed by this impact to a a satellite with the Steinheim basin, where the
very strong degree. Today we find different asteroid was about one tenth in diameter .

materials which show back to the history of
Ries crater. First, the megablocks, which are
allochtonic materials that have been thrown out
from the crater into the surrounding, the size
can be some 25 m up to 1 km. These materials
can be limestones, but also crystalline rocks.
Beside that fractured rocks are formed, which
is called colored breccia. They are mixtures of
different rocks from Triassic and Jurassic
origin, sometimes with some crystalline
admixtures. The last group of rocks is the most
prominent, the so-called Suevit. This Suevit is
primary composed of fragments from granite
and gneiss from the crystalline basement but
has some characteristic lumps of molten crys-
talline rock (Fig. 2). This forms the typical Ko ’fc‘:‘ :
black, glassy parts of the Suevit. The Ries has Flg 2: Typical aspect of Suewt (Foto: Bocker)

88




Not far south from the Ries to the time of the
impact event, there was the Miocene sea and
we had an arid climate. Therefore the Ries
crater was quickly filled with saline water and
this huge lake was inhabited by the typical
fauna of snales, insects, and shrimps like
modern salt lakes. About 2 million years later,
before the lake was totally silted up, the Ries
turned into a fresh water environment and the
fauna became much richer.

Bettendorf (Site 3): Calcic Vertisol from
clayey Tertiary lake sediments

Site description

Landscape, Location: Ottingen
R: 4395387, H: 5422618
Elevation: 419 m 0. NN
Mean annual precipitation / temperature: 650
mm /8.0 °C
Relief: plain, bottom flat, 0-0.2 %, N
Vegetation / Land use: grassland, pasture
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Fig. 3: The rock types of the Ries crater showing the distribution of impact rocks (Source: Geopark Ries.de)

The modern Ries is an uplifted depression,
inhabited by men since the Palaeolitic period
and is now drained by the little rivers Eger and
Wornitz, which are incising into the former lake
sediments and draining into the Danube sys-
tem. The Ries together with the surrounding
has been uplifted since Miocene about 500 m
from its original sea-level. For the rock types of
the Ries crater and the distribution of impact
rocks see Fig. 3.

Parent material: clayey lake sediments of the
Ries lake

Drainage: moderately drained

WRB 2006: Stagnic Calcic Vertisol (Humic,
Pellic)

WRB 2014: Calcic Pellic Vertisol (Humic,
Stagnic )

KA5: Humuspelosol from Riessediments with
loess admixture in topsoil
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Fig. 3: Location and profile of site 3 Bettendorf/Ottingen
Tab. 1: Soil description and data of site 3 (Bettendorf/Ottingen)

Depth Horizon Coarse Texture Colour (moist), Structure
cm Germ. FAO" fragments Germ. FAQ?"
-22 rAp o Ah Ah Tt C  7,5YR2/2, subangular blocky
-58 [IAh-P 2Bw Tt HC 2,5YR1.7/2, blocky
-75 111Sd-elCv 3Bg Tl HC 2,5Y6/4, blocky-coherent
-100+ lllelCv 3Cw Tl HC 25Y6/6, coherent
Depth Coarse Texture, free of carbon Bulk  CaCOs

fragm. ¢S mS fS cSi mSi fSi Clay Silt Sand dens. equiv.
cm W% % % % % % % % % % glem® %

22 - 04 27 27 84 130 73 660 287 58 107 0
B 5 15 45 66 100 52 A0 218 45 .
75 24 69 27 17 54 92 110 630 256 113 - 150

400+ 29 60 28 15 42 90 156 609 288 103 - 253

Depth TC __TIC __T0C___N. _CN Kk TPV __AC_ __aWC _ DW
cm % % % % cm/d Vol. %

22 448 0 448 044 102 - 602 - :

-58  2.23 0. 223 017 131 - 58.0 -
-15 245 1.85 0.60 - - -
-100+  3.50 3.09 0.41 - - - - -

Depth pH CEC CEC Exchangeable cations Weatherable Available

CaCl, pot. eff. Ca* Mg K* Na* H+Al Caw Mge Kv Pyv Ka Pia

cm e mmolc/Kg --------------- % % % gkg mg/kg

22 5.3 374 269 91 13 0 <1 09 14 22 113 - -
-58 6.7 478 319 149 10 0 <1 11 18 24 044
-15 1.7 351 230 116 5 1o <1 64 39 23 043
-100+ 7.8 353 240 107 6 1.0 <1 94 57 23 044




Depth  Fet Feq Feo Fepb Fest Feos Al Alo Al Mng  Mno
cm gkg gkg gkg g/kg gkg gkg gkg gkg glkg
22 496 21 3.0 - 042 014 28 1.6 - 051 0,16
-58 57.7 22 1.1 - 038 0.05 27 14 - 085 0.34
-715 57.6 22 0.2 - 0.38 0.01 2.2 047 - 091 012

-100+ 479 18 0.14 - 037 0.01 1.7 0.36 - 073 0.1

Depth Total contents Clay minerals fraction <2 um

Sit Al Fe Kt Tit Zrr  TilZr Kao llite  Sm Chl
cm gkg gkg gkg gkg gkg glkg % % % %
22 2554 857 496 183 56 027 207 - - - -
-58 2565 968 577 202 52 024 216 - - - -
-715 2136 842 576 189 43 019 226 - - - -

-100+ 1896 778 479 194 39 017 229 - - - -

1) FAO abbreviations in all tables according to “Guidelines for Soil Description”, FAO, Rome, 2006

Explanation site 3 (Bettendorf/Ottingen)

The Ries lake existed from 14.7 mio yr ago for
about 2.5 mio yr. Then the basin was filled and
later gradually eroded. The center of the neo-
gen lake is filled with heavy clays of marly
petrography. Older soil surfaces have been
removed, especially during Pleistocene.

Suevit quarry at Aumdihle (Site 4)

The quarry is a still active one, which pro-
cesses Suevit. It is located 2.5 km NE of
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Today we find the famous Holocene Vertisols
on these sediments. The loess admixture is
only very shallow. All soil processes related to
a Vertisol can be observed. The subsoil shows
hydromorphic features and also secondary
lime enrichment. Despite of the high sall
fertility, the workability of this soil is very
problematic and the use for root crops is not
recommended.

Fig. 4: Location of Aumihle quarry near
Ottingen (R: 43 99 800, H: 5426 780)

Oettingen. This quarry exposes both typical
rocks of the Ries-impact-crater, below the
Bunte (coloured) Breccia and above the Suevit.



The Bunte Breccia is containing fragments of
all rocks, which have been passed by the pro-
jectile from the upper Jurassic limestone until
the gneisses of the basement in a depth of
more than 1 km. The colours result mainly from
the red colours of Triassic rocks (buntsand-
stone and keuper marls).

The Suevit is formed by a fine grey tuff-like
groundmass with some coarser clastics of
broken rock. Finally it contains glassy (molden)
pieces, which are irregular formed and fell
down in the first ten minutes after the impact,
like vulcanoclastic ignimbrite.

So the whole sequence at Aumuhle was de-
posited, first the Breccia and then the Suevit
within less than 10 min after the impact, but
14.7 mio yr ago.

Algal reef limestone at Hainsfarth sports-
ground (site 5)

The abandoned quarry shows the characteris-

Goldburghausen (Site 6): Rendzic Leptosol
from freshwater limestone

The sites 6 to 9 represent a typical soil catena
of Rendzic Leptosol on freshwater limestone,
Calcic Luvisol on freshwater limestone, Terric
Anthrosol from loess colluvial deposit and a
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tic limestones deposited in the ancient Ries
lake. The typical structures of the limestones
are the cone—in cone structures of algal reefs
formed by the by a green algae Cladophorites
incrustatus (Ludwig). The single cones are 45
to 150 um wide and form bioconstructions of
compound cones. They have been formed
during the early and middle phase of the Ries
lake near to or even above the surface of the
water table.

The lake was than a soda-dominated saline
environment. Its fauna is characterised by few
species and very high numbers of individuals.
The lake also a few fossils like the aquatic
gastropode Hydrobia trochulus (Sandberger),
the ostracode Strandesia visgoviensis (Sieber)
and also the subaeric shail Cepaea sylvestrina
(Schlotheim).

During the final phase the lake turned into a
fresh water lake, which after 2 to 3 mio yr filled
the basin totally (up to 300 m sediments).

Fig. 5: Location of limestone
exposure Hainsfarth (R: 44 05
200, H: 54 24 800)

Hemic Histosol from fen peat upon clay lake
sediments of the depression of Goldburghau-
sen. The distribution of soils is shown in Fig. 6.



Site description

Landscape, Location: Rim of the Ries meteoric
crater, crest of the Langenberg nature
reserve.

R: 3603833, H: 5414875

Elevation: 495 m G. NN

Mean annual precipitation / temperature: 650
mm /8 °C

Relief: medium gradient hill, upper slope, 15
%, ENE

Legende
{m Carbonat-Syrosem

- Rendzina
- Pararendzina
- Tschemosem
- Parabraunerde

- Braunerde Terra fusca
- kolluviale Kalk-Terra fusca
B Pararendzina Kolluvisol

Bl Norm-Kolluvisol
B ~~moor Kolluvisol
- Pararendzina Gley
B < 'kgley

- Kalkanmoorgley
- Anmoorgley

- Erdkalkniedermoor

L__l Terra fusca

ehemalige Hausmdalldeponie

Vegetation / Land use: Herbaceous grassland,
pasture-nature reserve

Parent material: Neogene freshwater limestone

Drainage: excessively drained

WRB 2006: Rendzic Leptosol (Calcaric,
Humic) or Haplic Kastanosem (Clayic)

WRB 2014: Rendzic Leptosol (Humic)

KAS5: (Mull) Normrendzina

Fig. 6: Detailed soil map of the basin of Goldburghausen and location of soil pits

Tab. 2: Soil description and data of site 6 (Goldburghausen Leptosol)

Depth Horizon Coarse Texture Colour (moist), Structure
cm Germ. FAO fragments Germ. FAO
0-10 Axh1 Ah1 2 Tu2 SiC  7.5YR2/3, crumb
10-30 Axh2 Ah2 20 Tu2  SiC  7.5YR3/2, crumb
>30 cCvc R 85 Tu2  SiC 7.5YR4/3, crumb/ single grained
Depth Coarse Texture, free of carbon Bulk  CaCOs

Fragm. ¢S mS fS cSi  mSi
cm W% % % % % %

fSi  Clay Silt Sand dens. Equiv.
% % % % glemd %

0-10 1 2 7 13 16
10-30 1 2 7 14 13
> 30 0 1 6 13 15

12 49 41 10 076 402
13 49 40 10 091 445
14 51 42 7 - 72.6
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Depth TC TIC TOC Nt CIN kf TPV AC aWC DW
cm % % % % cm/d Vol. %
0-10 12.1 4.8 7.3 0.74 9.9 4600 72 34 12.2 25
10-30 114 5.3 6.1 0.62 9.7 7200 66 - - -
>30 111 8.7 24 0.36 6.8 - - - - -
Depth pH CEC CEC Exchangeable cations Weatherable Available
CaCl, pot. eff. Ca*™ Mg* K+ Na* H+Al Caw Mgy Ky Pw Ka Pa
cm e mMmol¢/Kg --------------- % % % gkg mg/kg
0-10 7.3 480 480 460 11 46 09 0 - 045 043 22 582 254
10-30 7.3 423 423 408 105 40 03 O - 043 037 20 458 192
>30 74 239 239 233 49 13 05 0 - 036 016 19 81 252
Depth Total contents Clay minerals fraction <2 um
Fet Cat Mat Kt Tit Zre  TilZr  Kao llite  Sm Chl
cm gkg gkg gkg gkg gkg glkg % % % %
0-10 253 191 6.2 89 225 017 14 16 12 66 6
10-30 242 188 5.3 8.1 217  0.16 14 20 15 57 8
>30 140 274 5.7 46 121 0.1 11 11 7 77 4

Explanation Goldburghausen (Site 6)

The limestone is about 12 mio yr old and from
Miocene origin. However, the land surface is
late Pleistocene to Holocene. Due to physical
weathering, water and gravity erosion the
porous limestone are still or again exposed.

The limestone is weathered and mainly three
processes have formed the actual soil:

1. Enrichment of silicatic limestone residue
2. Accumulation of soil organic matter

3. Bioturbation and formation of fine stable
crumbs.

The decalcification is net about 50 kg m?,
which could be explained with about 2000 yr of
soil formation. That means the site is not totally
stable against erosion. However, the enrich-
ment of humus is high with 28 kg m2 (280 t
ha). The highly porous alkaline soil is a
splendid substrate for the rich and rare vegeta-
tion.
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Goldburghausen (Site 7): Calcic Luvisol
from freshwater limestone

Site description

Landscape, Location: Rim of the Ries meteoric
crater, slope of the Langenberg
R: 3603943, H: 5414875

Elevation: 476 m . NN

Mean annual precipitation / temperature: 650
mm /7.8 °C

Relief: medium gradient hill, middle slope,
5%, E

Vegetation / Land use: Grassland, meadow

Parent material: Neogene freshwater limestone
with loess cover

Drainage: free drained

WRB 2006: Cutanic Calcic Luvisol (Siltic)

WRB 2014:Calcic Luvisol (Siltic, Cutanic )

KA5: basenreiche Braunerde-Terrafusca oder
Braunerde Uber Terrafusca
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Fig. 7: Profiles of site 7, 8, and 9

Tab. 3: Soil description and data of site 7 (Goldburghausen Luvisol)

Depth Horizon Coarse Texture Colour (moist), Structure
cm Germ. FAO fragments Germ. FAO
0-12 Ah Ah 5 Lt3 SiC 10 YR 3/4, subangular blocky
12-32  Ah-Bv AB 7 Lt3 SiC 10 YR 4/4, subangular blocky

32-60 Il Bv-T Bt 2 Tu2  SiC 10 YR 4/6, blocky
60-85  T-Cvc BR 65 Utz  SiL 10 YR 6/7, massive

Depth Coarse Texture, free of carbon Bulk  CaCO3
Fragm. ¢S mS fS cSi  mSi fSi Clay Silt Sand dens. Equiv.
cm W.% % % % % % % % % % glemd %

0-12 0 2 7 22 16 11 42 49 9 115 16
12-32 1 2 7 21 17 11 41 49 10 142 35
32-60 0 1 5 19 19 9 47 47 6 134 07
60-85 0 2 3 9 74 4 9 87 5 - 24.4

Depth TC TIC TOC Nt CIN kf TPV AC awC DW
cm % % % % cmid - Vol. % -----------
012 4.0 0.2 3.82 0.4 9.6 492 57.0 12.4 222 224
12-32 2.7 04 2.28 0.3 8.6 343 46.7 7.6 178 218
3260 1.0 0.1 0.95 0.1 7.9 278 49.4 - - -
60-85 3.9 2.9 1.01 0.1 10.6 - - - -

Depth pH CEC CEC Exchangeable cations Weatherable Available
CaCl, pot. eff. Ca** Mg* K* Na* H+tAl Caw Mgw Kv Pw Ka Pa
CM e mMmOl/kg --------------- % % % gkg mg/kg

012 70 392 392 373 104 80 08 O 09 05 08 07 162 91
12-32 7.2 343 343 315 132 140 12 0 1.5 05 08 01 158 43
32-60 7.3 336 302 285 10.7 61 01 O 05 04 08 005 91 O
60-85 7.6 332 332 312 106 55 39 0 131 05 08 0.06 67 6




Depth Total contents

Clay minerals fraction <2 pm

Fet Cat Mgt Kt Tit Zr,  TilZr Kao llite  Sm  Chl

cm gkg gkg gkg gkg gkg glkg % % % %
0-12 574 163 63 176 545 040 14 15 20 61 4
12-32 560 210 69 179 549 040 14 16 20 60 4
32-60 63.3 90 78 178 591 0.39 15 14 10 74 2
60-85 443 1065 97 169 410 022 19 6 8 84 2

Explanation Goldburghausen (Site 7)

The parent material is the same like at the
Leptosol. However, the soil mass, the dissolu-
tion residue, is much more with 600 kg m?
instead of 90. This would afford a time of
development of around 12.000 yr, if no erosion
and no sedimentation took place. From field
observation we rather expect erosion. The
loess admixture is low (about 10%). Thin sec-
tions showed clear but not frequent clay skins
in the third horizon. Clay minerals show the
contrasting observation of illitisation and kao-
linisation, which both may point to aeolian
admixtures, like the little bit of chlorite. The
higher soil mass allowed almost as much org.
matter enrichment 26 kg m? like the Leptosol,
but did not form the strong biotic aggregates.
The greater soil depth already brings this soil
at the limits of an arable soil.

Goldburghausen (Site 8): Terric Anthrosol
from loess colluvial deposit

Site description

Landscape, Location: Ries meteoric crater,
depression of Goldburghausen
R: 3604378, H: 5414999

Elevation: 448 m (. NN

Mean annual precipitation / temperature: 650
mm /7.8 °C

Relief: depression, toeslope, 2 %, NE

Vegetation / Land use: arable land (wheat,
corn, sunflower)

Parent material: loess colluvial deposit

Drainage: free drained

WRB 2006: Terric Anthrosol (Clayic)

WRB 2014: Terric Anthrosol (Clayic, Calcaric)

KAS5: kalkhaltiger Normkolluvisol

Tab. 4: Soil description and data of site 8 (Goldburghausen Anthrosol)

Depth Horizon Coarse Texture Colour (moist), Structure
cm Germ. FAO fragments Germ. FAO

0-28  Ap Ap 2 Lt3 SiC 10 YR 4/4, subangular blocky
28-58 M1 Bw1 10 Tu2  SiC 10 YR4/6, blocky
58-83 M2 Bw2 10 Tu2  SiC 10 YR 4/6, subangular blocky

83-109 IIfAh  Ahb 15 Tu2  SiC 10 YR 3/3, blocky
Depth Coarse Texture, free of carbon Bulk  CaCO3
fragm. ¢S mS fS ¢Si mSi fSi Clay Silt Sand dens. Equiv.
cm W.% % % % % % % % % % glemd %

0-28 - 1 2 7 21 18 8 4 47 10 141 156
28-58 - 1 1 7 16 22 8 46 46 9 136 174
58-83 - 0 2 6 15 22 9 46 46 8 132 106

83-109 - 0 1 7 14 20 8 50 42 8 135 2.6
Depth  TC TIC TOC Nt CIN kf TPV AC aWC DW
cm % % % % cm/d Vol. %

0-28 4.25 1.8 24 0.27 8.9 10 46.7 8.5 124 258
28-58 3.37 2.1 1.3 0.14 9.4 397 48.6 - - -
58-83 2.82 1.3 1.6 0.16 9.8 61 50.9 - - -

83-109 1.87 0.3 1.6 0.15 10.1 73 49.4 - - -
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Depth  pH CEC CEC Exchangeable cations Weatherable Available
CaCl; pot. eff. Ca* Mg* K+ Na* HtAl  Caw Mgy Kv Pw Ka Puq
s mMmolc/Kg --------------- % % % gkg mg/kg
0-28 74 336 336 298 146 198 4.0 0 69 05 07 13 39 88
28-58 75 293 293 274 127 57 09 O 80 05 05 09 70 13
58-83 74 329 329 307 150 51 16 O 48 05 09 10 38 20
83-109 7.5 400 400 379 127 6.8 16 O 1.3 05 10 09 72 18
Depth Total contents Clay minerals fraction <2 um
Fe: Ca Mgt Kt Tit Zre  TilZr  Kao llite  Sm Chl

cm gkg gkg gkg gkg gkg glkg % % % %
0-28 431 721 75 174 436 034 13 9 18 70 3
28-58 454 759 76 164 446 0.31 14 10 14 72 4
58-83 493 506 80 177 496 034 15 8 12 76 4
83-109 556 190 83 199 562 0.37 15 7 12 76 5

Explanation Goldburghausen (Site 8)

This soil is typical for the toeslope. The original
surface is buried under colluvial material which
was deposited due to farm activities upslope.

Before the depression was drained arable
farming was restricted to mid and lower slopes.
However, with the eroded soil material the
lower part rose more and more above the
ground water influence, which must be seen as
favourable by the farmers the traditional land
use was alternating arable use and grass
fallow with some fruit trees.

The colluvial material is higher in clay than
normal loess — pointing to a limestone residue
component and local loess material being
richer in clay than elsewhere. The clay
minerals (chlorites, illites) show, especially in
the topsoil, these loess admixtures. Autoch-
tonous organic matter is high and amounts to
43 kg m?2. The decalcification was complete
before the agricultural use (younger stone age)
started but the colluvial material brought new
lime. The high content of available nutrients
traces to modern agricultural use. These soils
represent the widespread fertile soils of the
Ries basin.

Goldburghausen (Site 9): Hemic Histosol
from peat over marly mud of an ancient
lake
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Site description

Landscape, Location: Ries meteoric crater,
depression of Goldburghausen
R: 3604509, H: 5415113

Elevation: 441 m 0. NN

Mean annual precipitation / temperature: 650
mm /7.8 °C

Relief: depression, bottom level, 0.5 %, N

Vegetation / Land use: grassland, meadow

Parent material: peat and marl (lake sedi-
ments)

Drainage: strongly impeded (ground water)

WRB 2006: Hemic Histosol (Calcaric)

WRB 2014: Hemic Histosol (Calcaric)

KAS5: Kalkerdniedermoor

Explanation Goldburghausen (Site 9)

The center of the Golburghausen depression is
filled with a Holocene fen. Most probably this
was never a lake after the Ries-lake dried out,
but the depression was filled with fluvial rather
coarse sediments originating from a local
creek, coming down from the Langenberg
during Wirmian period. Its course may be like
the major drain today. Therefore we believe the
peat was growing with rising groundwater (Ver-
sumpfungsmoor = swamp fen). The ground/
surface water brought during the Holocene
beside clastic particles mainly dissolved lime.
Therefore we find beside the peat calcareous
mud. The peat formation started in the Pre-



boreal phase 9150 to 7850 before Chr. The fen
was overgrown by sedges, surrounded by a
pine and birch forest.

The modern drainage caused a drastic change
of the peat properties. A lot of ash and char-
coal particles are found til 60 cm. The drains
may date back to the Staufen period 1100 to
1200 past Chr., but it is documented for the 19.
century. The well preserved peat below 70 cm
depth documents that the depression was

never drained deeper.

The actual aspect is extremely different from
the natural one. Men and the creek bring occa-
sionally mineral material and artefacts into the
depression. In contrast the level of the surface
has been lowered by compaction and minerali-
sation at least for 1 m. Still more than 120 kg
m2 (1200 t ha™) of organic material is stored in
the depression.

Tab. 5: Soil description and data of site 9 (Goldburghausen Hisosol)

Depth Horizon Coarse Texture Colour (moist), Structure
cm Germ. FAO fragments Germ. FAO
0-20 nHev Ha <1 nH - 25Y2/1, crumb
20-35 nHca Ha <1 nH - 5Y 2/, blocky
35-60 nHcw He <1 nH - 25YR1.7/1, peat
60-70 [l cFr Lm <1 Lv SiL  2.5Y 3/3, coherent
70-82 Il nHer Hr <1 nH - 7.5 YR 2/2, peat
Depth Coarse Texture, free of carbon Bulk  CaCO;3
fragm.€ ¢S mS fS cSi mSi  fSi  Clay Sit Sand dens. equiv.
cm W.% % % % % % % % % % glemd %
0-20 - 21 29 64 221 220 92 330 114 433 066 104
20-35 - - - - - - - - - - 026 201
3560 - - - - - - - - - - 016 7.6
60-70 - 08 04 08 33 19 20 26 72 20 032 578
70-82 - - - - - - - - - - 036 229
Depth  TC TIC TOC Nt CIN kf TPV AC aWC DW
cm % % % % cm/d Vol. %
0-20 19.0 1.2 17.7 1.4 12.6 70 52 - - -
20-35 34.1 24 31.7 2.0 16.2 440 81 - - -
35-60 41.6 0.9 40.7 2.1 19.5 157 88 - - -
60-70 226 6.9 15.7 0.7 22.6 221 76 - - -
70-82 22.2 2.7 19.4 1.3 15.4 23 66 - - -
Depth pH CEC CEC Exchangeable cations Weatherable Available
CaCl, pot. eff. Ca* Mg* K* Na* HtAl Caw Mgy Kw Pw Ka Pa
cm e mmolc/kg --------------- % % % gkg mg/kg
0-20 71 1101 1101 1054 40 4.0 3.0 O 82 041 035 21 127 88
20-35 7.2 1524 1393 1329 58 22 31 0 16.2 0.26 0.07 1.0 108 0.8
3560 7.2 1588 1355 1292 57 20 39 O 78 017 003 05 47 041
60-70 7.3 518 518 482 34 06 11 0 33.3 024 0.01 041 45 03
70-82 72 847 848 796 46 23 22 0 143 047 023 10 79 15
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Depth Total contents

Clay minerals fraction < 2um

Fet Cat Mgt Kt Tit Zr,  TilZr  Kao llite  Sm Chl
cm  gkg gkg gkg gkg gkg gkg % % % %
0-20 59.7 87 34 100 282 0.18 16 18 10 68 4
20-35 411 167 20 28 069 0.07 9 - - - -
3560 732 111 0.9 14 034 0.05 7 - - - -
60-70 245 295 3.6 05 0.08 0.03 2 15 12 66 7
70-82 522 133 4.0 71 168 0.3 13 - - - -
The actual vegetation of Goldberg/ comosa 1, Helianthemum nummularium 2,

Langenberg nature reserve and the sur-
rounding (R. Bocker)

The vegetation inside the Ries is mostly
formed of anthropogenic weed assosiations
within the cultivated fields. The diversity is very
poor due to the fact that these are very pro-
ductive stands and are managed with herbi-
and pesticides — the yields are very high on
these loess-soils. Inside the villages only small
patches of ruderal vegetation occur. But very
famous are the forests on the steep slopes of
the crater edges and limestone outcrops.

The forests are orchid-beech-woods containing
lots of rare species as Orchis mascula, Epi-
pactis helleborine, Cypripedium calceolus,
Cephalanthera alba, C. longifolia, C. rubra and
sedges like Carex ornithopoda, C. flacca, C.
digitata and C. humilis on open spots with
Laserpitium siler. The ravins are covered with
species rich maple-ash-forests of high produc-
tivity.

Inside the crater some limestone outcrops like
the Goldberg and Langenberg near Kirchheim/
Ries are of high botanical interest. A mixed
pattern of dry lawn, limestone gravel, ruderal
sites, hay meadows and in the lower parts crop
fields causes a high diversity as well in species
as in plant communities.

At the top of the Goldberg dry lawns of the
Mesobromion with Gentiano-Koelerietum are
species rich vegetation covers which is
normally extensively used by sheep grazing.
As an example one relevé is given. 14. Mai
2002, exposition north, inclination 14°, 500 m
asl.. Sanguisorba minor 2, Primula veris 2,
Plantago media 2, Achillea millefolium1, Salvia
pratensis +, Trifolium montanum 1, Hippocrepis
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Scabiosa columbaria 1, Carlina acaulis +,
Taraxacum officinale +, Potentilla tabenae-
montani +, Agrimonia eupatoria +, Thymus
pulegioides 1, Prunella grandiflora 1, Ceras-
tium arvense +, Ranunculus bulbosus +,
Galium pumilum r, Potentilla heptaphylla +,
Leucanthemum vulgare r, Senecio erucifolius r,
Pimpinella saxifraga r, Bromus erectus 3,
Festuca rubra 2, Festuca ovina agg. 1, Festuca
pratensis +, Helictotrichion pretense +,
Koeleria pyramidata 1, Briza media +, Brachy-
podium pinnatum 1. Total cover higher plants
75%, bryophyte layer 80%. (Numbers
correspond to the scale of Braun-Blanquet).



B-02: Hopfenland Hallertau: Hopfenanbau - B6éden - Erosions-

schutz

Robert Brandhuber, Johann Portner, Tobias Graf, Roswitha Walter

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)

Einleitung

Die 1-Tagesexkursion fihrt durch das Hopfen-
anbaugebiet Hallertau. Uber die A 9 und A 93
wird in ca. 1 Stunde der erste Exkursionspunkt
bei Aiglsbach erreicht (Abb. 1). Erosionsschutz
im Hopfen und die Vorstellung einer Hang-
catena bilden dort den Schwerpunkt. In Hull,
dem zweiten Exkursionspunkt, wird das dortige
Hopfenforschungszentrum besucht. Den Ab-
schluss bildet die Wurzelausgrabung einer
Hopfenpflanze bei Mihlhausen am Rand des
Donautals, verbunden mit Informationen zur
Bewdasserung von Hopfen.
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Abb. 1: Fahrtroute in das Exkursionsgebiet Hallertau

Beschreibung des Exkursionsgebiets

Hopfenanbau in der Hallertau: Der Hopfen
(Humulus lupulus) gehort zur Familie der
Hanfgewéachse (Cannabinaceae). Er ist zwei-
hausig mit weiblichen und maéannlichen Pflan-
zen. Im Anbau befinden sich nur die weiblichen
Hopfenpflanzen, da nur sie die lupulinhaltigen
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und aromareichen Hopfendolden haben. Aus
den Bluten im Juli werden bis Ende August die
reifen Dolden, 5.000 - 10.000 Dolden pro
Rebe. Fur 100 | Bier werden im Durchschnitt
ca. 100 g Hopfen bendtigt. Die Erntemenge
einer Hopfenpflanze reicht fir 400 | Bier. Von
einem Hektar wird Hopfen fir ca. 15.000 hl
Bier produziert.

Hopfen wird vegetativ vermehrt. Aus Teilen
des Wurzelstockes werden neue Jungpflanzen
(,Fechser") herangezogen. Sie kommen erst
im dritten Jahr nach der Anpflanzung zum
vollen Ertrag.

Auf einem Hektar Hopfen werden je nach Sorte
zwischen 3.600 und 4.500 Hopfenpflanzen
angebaut. Ihre Lebensdauer betragt bis zu 50
Jahren. Die Gerustanlage im ,Hopfengarten®
ist 7 m hoch. 165 Masten sind pro Hektar
erforderlich. Anfang Mai wird der Hopfen per
Hand an die Aufleitdrahte angeleitet. Nach 70
Tagen hat die Pflanze bereits die Gerusthdhe
von 7 m erreicht. Das bedeutet ein durch-
schnittliches Wachstum von 10 cm pro Tag.

Die Hallertau (oder Holledau) ist das grofte
zusammenhangende Hopfenanbaugebiet der
Welt. Es wird grob von den Stadten Ingolstadt,
Kelheim, Landshut, Moosburg, Freising und
Schrobenhausen begrenzt. Eine exakte
Eingrenzung ist nicht mdglich, das verbindende
Kriterium ist der Hopfenanbau. Das Kerngebiet
mit Flachenanteilen von 20 bis 40 % Hopfen an
der landwirtschaftlich genutzten Flache liegt im
Gebiet um die Ortschaften Siegenburg, Au,
Wolnzach, Mainburg und Geisenfeld (Abb. 2).
Dort prédgen die Hopfengéarten das Land-
schaftsbild (Abb. 3). Die nérdliche Grenze ist
ungefahr die Donau, seit der Eingliederung des
Siegelbezirks Altmannstein wird aber auch
nordlich der Donau Hallertauer Hopfen
angebaut. Die rechten Nebenfliisse der Donau
Paar, llm, Abens und Grof3e Laber sowie die



Kleine Laber durchflieRen das Gebiet.
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Abb. 2: Umriss der Gemeinden mit Hopfenanbau in
der Hallertau und Anteil von Hopfen an der landwirt-
schaftlich genutzten Flache (%)

. fairiv s 55"
Abb. 3: Die Ortschaft Hill mit Hopfenforschungszen-
trum und umliegenden Hopfengarten zum Ende der
Hopfenernte Anfang September

Die urspringliche Bedeutung des seit dem 14.
Jahrhundert gebréuchlichen Namens ist nicht
vollig geklart. Am wahrscheinlichsten ist die
Zusammensetzung aus den althochdeutschen
Wortern ,Hardt* (= Wald) und ,hall“, ablautend
von ,helan“ (= verbergen, hehlen), zu ,Hal
hart”, also einem Wald, der sein Inneres ver-
birgt, ein wilder Urwald, dem noch der Flur-
name ,,Au” angehangt wurde.

Der Hopfenanbau in der Region ist seit dem 8.
Jahrhundert belegt. Im Jahr 736 sollen kriegs-
gefangene Wenden — ein slawischer Volks-
stamm — auf Geisenfelder Boden den ersten

Hallertauer Hopfengarten angelegt haben. Bis
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Anfang des 19. Jahrhunderts war die Region
um Spalt bei Nirnberg das Hauptanbaugebiet
in der Region. Erst nach der Bauernbefreiung
waren ab 1848 die Voraussetzungen fur eine
Produktionssteigerung in der Hallertau erfullt.
Seit 1912 st die Hallertau das grofdte
Hopfenanbaugebiet in Deutschland. Um die
Dolden von den Reben abzutrennen, kamen in
Spitzenzeiten an die 100.000 ,Hopfenzupfer*
aus den strukturschwachen Gebieten der
Oberpfalz, dem Bayerischen Wald und dem
Donaumoos um Ingolstadt in die Hallertau. Als
in der Zeit des Wirtschaftswachstums die
Arbeitskrafte rar wurden, erfolgte ab den
1950er Jahren die Einfihrung von mechani-
schen Pflickmaschinen. Seit 1967 wird der
Hopfen komplett maschinell geerntet.

Heute wird der Anbau von Hopfen nahezu
ausschlie3lich von Familienbetrieben bewerk-
stelligt. In der Wachstumsphase zum Aus-
schneiden und ,Anleiten und wahrend der
Ernte werden Helfer zumeist aus Osteuropa
beschaftigt. Zur Bewirtschaftung von 1 ha
Hopfen sind heute bis zu 300 Ar-
beitskraftestunden notwendig. Vor 40 Jahren
wurden noch 2.000 - 3.000 Stunden gebraucht.

Die zZahl der Pflanzerbetriebe weist seit 1980
wegen des gesunkenen Durchschnittspreises
fur Hopfen und der daraus resultierenden
geringeren Rentabilitdt von Hopfenanbau im
Nebenerwerb stark fallende Tendenz auf. Auch
die bewirtschaftete Hopfenflache in der Region
ging in diesem Zeitraum zurtck.

Die Zahl der bayerischen Hopfenbaubetriebe
lag 2013 bei etwas Uber 1.000. 2013 bewirt-
schaftete ein Betrieb im Durchschnitt 12,7 ha
Hopfen (Tab. 1). Die bayerische Hopfenflache
umfasst 14.443 ha (14.086 ha im Anbaugebiet
Hallertau); weltweit wird auf 46.500 ha Hopfen
angebaut.

Die Ruckverfolgbarkeit des Hopfens von der
Brauerei zum Erzeuger ist in Deutschland seit
langem gesetzlich geregelt. Zur Identifizierung
erhalt jedes Verpackungsgebinde auf dem
Betrieb ein Klebesiegel mit einer eigenen Num-
mer. Bei der Zertifizierung werden vom Hop-
fenring von jeder Partie Muster fir die neutrale
Qualitatsfeststellung gezogen. Das Unter-
suchungsergebnis eines unabhéangigen Labors



wird in Form von Zu- oder Abschlagen bei der
Bezahlung bertcksichtigt.

Tab. 1: Struktur des Hopfenanbaus in Bayern
(Quelle: Bayerischer Agrarbericht, 2014)

Hopfen-
Anbau  Be- I-]!%F;Leg' flache je nEg:e; Ertrag
jahr triebe (ha) Betrieb (t)g (t/ha)
(ha)
1980 5212 16.786 3,22 25655 1,53
1990 3.704 18648 503  25.758 1,38
2000 1.860 15.646 8,41 25.946 1,66
2010  1.240 15769 12,72  29.779 1,89
2013  1.053 14443 12,72 23.586 1,63

Die bayerischen Hopfenpflanzer erzeugen rd.
30 % des Hopfens weltweit. Vermarktet wird
der Hopfen Uberwiegend von drei Handels-
und Verarbeitungsfirmen, die zusammen am
Weltmarkt einen Anteil von Uber 70 % halten.

Auch auf der Abnehmerseite ist eine immer
groBere Konzentration zu verzeichnen. Die
zehn groRten Brauereikonzerne produzieren
weltweit etwa zwei Drittel des Bieres. Der
Weltbieraussto3 stieg in den letzten beiden
Jahren kontinuierlich an und betragt jetzt
knapp 2 Mrd. Hektoliter. Auch die weltweite
Entwicklung zu sinkenden Hopfengaben pro
Hektoliter Bier (derzeit 4,3 g Alphaséaure pro
Hektoliter Bier) scheint gestoppt. Die Ver-
wendung von Flavor-Hopfen und der Trend zu
hopfenbetonten Bieren mit individuellen Ge-
schmacksnoten hat Hopfen wieder an Bedeu-
tung gewinnen lassen.

Die Wahl eines geeigneten Standortes ist die
erste Voraussetzung fir einen ertragreichen
Hopfengarten. Der Hopfen verlangt einen gut
durchwurzelbaren, tiefgriindigen Boden mit
guter Wasserfuhrung. Als urspringliche Auen-
pflanze stellt Hopfen hohe Anspriiche an die
Wasserversorgung. Da der Hopfengarten fur
PflanzenschutzmalRnahmen sehr oft befahren
werden muss, ist auch die Befahrbarkeit
wichtig. Diese Voraussetzungen sind auf leich-
teren BOoden besser erfillt als auf schweren.
Auch erwarmen sich leichte Béden besser. Fur
den Hopfenanbau sind deshalb neben L&ss
besonders lehmige Sand- bis sandige Lehm-
boden geeignet. Auf staunassen Boden sollte
kein Hopfengarten angelegt werden.
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Quellen zum Kapitel ,Hopfenanbau in der
Hallertau“: Bayerischer Agrarbericht, 2014;
Grines Heft, 2014; Hopfenpflanzerverband
Hallertau e.V., 2015; Widmann, 1966; WIKI-
PEDIA (Stichwort Hallertau, Aufruf am
10.01.2015)

Naturraum, Geologie, Boden: Auf der Fahrt
von Minchen verlasst der Bus kurz vor der
Raststatte Fiarholzen die Minchner Schotter-
ebene und fahrt Uber eine markante Hang-
kante ins Tertiarhigelland. Dessen ndrdliche
Grenze entspricht grob dem Verlauf des
Donautals. Der letzte Exkursionspunkt liegt
bereits im Donautal. Ansonsten bewegt sich
die Exkursion im Bereich des Tertidrhigel-
lands, naturraumlich im Donau-lsar-Hugelland.
Nach der Standortkundlichen Landschaftsglie-
derung von Bayern (Wittmann, 1983) ist das
Exkursionsgebiet Uberwiegend dem ,Nieder-
bayerischen Tertiarhigelland, warmer, |6ss-
lehmreich® zuzuordnen, im Bereich etwa ndrd-
lich der Autobahn A 93 dem ,Oberbayerischen
Tertiarhtigelland, sandig®.
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Abb. 4: Geologische Ubersicht Hallertau (Ausschnitt
aus der GK 500)

Pragende Sedimente (Abb. 4) sind die mio-
zé&nen Ablagerungen der Oberen SiuRRwasser-
molasse (OS = Obere SuflRwassermolasse,
ungegliedert, Ton, Schluff, Mergel, Sand, i. E.
auch Kies; OSjG und OSaG = kiesfiihrend,
jungerer (j) und alterer (a) Teil), am sudlichen
Rand des Donautals auch die Nordfazies des



Braunkohlentertidrs im Molassebecken (miB),
sowie pleistozaner Loss (gL), im Raum Abens-
berg / Neustadt / Siegenburg auch Flugsand.

Die Sedimente der Oberen SufRwassermolasse
setzen sich aus wechsellagernden grob- und
feinkdrnigen Lockersedimenten zusammen.
Der oft rasche fazielle Wechsel in der Sedi-
mentfolge der OSM ist auf die bei der Schiit-
tung sich laufend &andernden Sedimenta-
tionsbedingungen zurlckzufuhren. Die fir das
Tertiarhigelland typischen, in unterschied-
lichen Hohenlagen auftretenden Schichtquellen
sind auf die Wechsellagerung von wasserfuh-
renden und wasserstauenden Sedimenten
zuriickzufuhren.

Wahrend der pleistoz&nen Kaltzeiten lag das
Tertarhligelland im periglazialen Bereich. Im
Frostwechselklima entwickelte sich durch
Abspilung und BodenflieRen sowie durch
Tiefen- und Seitenerosion der FlieRgewasser
ein reichverzweigtes Talnetz. Es gliederte die
Landschaft in eine Vielzahl von Hoéhenricken
und Huigel, die sich durchschnittlich 30-50 m
Uber die Talsohlen erheben. Periglazialen
Ursprungs ist auch die fir das Relief des
Tertidrhiigellands typische Asymmetrie der
Talquerschnitte mit bevorzugt westexponierten,
bewaldeten Steilhdngen und ostexponierten,
ackerbaulich genutzten Flachhangen. Ilhre
Entstehung wird durch die Solifluktion alterer
Lehmdecken und die &oliche Ablagerung
schluffreicher Deckschichten im Lee der
ostexponierten Hange wohl am besten erklart.
Die Losslehme kdnnen hier Machtigkeiten von
mehreren Metern, im Einzelfall bis zu 10 m
erreichen.

Losse (carbonathaltig) sind in ihrer regionalen
Verbreitung an die Entfernung zu den Haupt-
lieferanten, den glazifluviatilen Schotterfluren
gebunden, d.h. in der Hallertau zum Donautal
(Standort 1) oder zur Isar. Erosion auf Acker
und in Hopfengarten hat vielerorts die holo-
zéne Bodenbildung (Al- und Bt-Horizonte der
Parabraunerden) abgetragen und den carbo-
nathaltigen Primérléss freigelegt. Entspre-
chend werden neben der Parabraunerde mit
voll entwickelter Horizontfolge je nach
Erosionsgrad alle Zwischenstufen bis hin zur
Pararendzina angetroffen. In den am starksten
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von Erosion gepréagten Gebieten kann man im
Extremfall nur Erosions- und Akkumulations-
bdden unterscheiden (Exkursionspunkt 1).

An der Bildung der weit verbreiteten carbonat-
freien Losslehmdecken haben periglaziale Ver-
witterungs- und Verlagerungsvorgange (syn-
bzw. postsedimentar), an der Entstehung pra-
wirmzeitlicher Loésslehme auch die Boden-
bildungsprozesse vorausgegangener Intergla-
ziale entscheidenden Anteil. Die Ldsslehme
haben ihre gré3te Verbreitung in den flusstal-
ferneren Gebieten der losslehmreichen bzw.
der ldsslehmbeeinflussten Teillandschaften
des Tertidarhiigellandes. Charakteristisch fur
typische Ldsslehme sind schwache bis méaRig
starke, zumeist fossile Staundssemerkmale. Im
Bodenprofil sind haufig Mehrschichtprofile aus
Losslehm Uber LosslehmflieRerde anzutreffen.

Sudlich der Donau im Gebiet zwischen Abens-
berg und Neustadt sind Uberdeckungen mit
Flugsand haufig (Exkursionspunkt 3). Gerdll-
fihrende Sande bilden den Untergrund (jung-
tertidre Deltaschittungen der Ur-Naab (miB)
mit vielfach gegliederten pleistozanen Schot-
tern der Donau sowie der Abens unter wieder-
holter, teils grolRraumiger Verlagerung der
guartarzeitlichen Flusslaufe vor allem in der
RiR-Kaltzeit) und im Wesentlichen auch das
Ausgangsmaterial fur die Flugsande. Die Flug-
sande wurden entweder zu bis mehrere Meter
hohen Dilnen zusammengeweht oder sie
Uberlagern als wenige Dezimeter machtige
Decken (Flugsandfelder) die anstehenden
Sande. Dinen und Flugsandfelder durften
Uberwiegend im ausgehenden Wiuirmglazial
(Spatglazial und Jungere Dryaszeit) angeweht
worden sein. Volkel et al. (2011) haben nach-
gewiesen, dass im Holozdn wiederholt
Remobilisierungsphasen mit Sandverdriftung
und Dunenaufwehung auftraten, bedingt durch
Ubernutzung der Kulturlandschaft.

Bodenerosion. Das Tertidrhigelland ist das
am starksten erosionsgefahrdete Gebiet in
Bayern (Abb. 5). Ursache ist das Zusammen-
treffen von Hanglagen, zur Verschlammung
neigenden Bdden, Fruchtfolgen mit hohem
Anteil an Mais und Dauerkulturen wie Hopfen
oder auch Spargel (Brandhuber & Treisch,
2012). Nach Starkregen kommt es vor allem im



Mai / Juni immer wieder zu Abschwemmungen,
wie eine jungst im Tertiarhtgelland durch-
gefuhrte Feldstudie bestétigte (Kistler et al.,
2013). Deshalb sind Bemihungen, das
Erosionsrisiko durch ackerbauliche Mafinah-
men zurlickzudrangen, von hoher Bedeutung.
ABAG-Bodenabtrag
(t/ha*a)

B -40-60
o

- éayreum
.

~

Abb. 5: Mittlerer jahrlicher Bodenabtrag von Acker-
flachen (Quelle: Erosionsatlas Bayern,
www.lfl.bayern.de/iab/boden/)

Klima: Gesicherte Hopfenertrage und gute
Inhaltsstoffbildung (Alphaséuren) werden vom
Klima mafRgebend beeinflusst. Ginstig sind
Frostfreiheit von Ende April bis Mitte Septem-
ber, gemaRigter Sonnenschein (keine Hitze-
perioden), reichlicher Niederschlag im Sommer
(ca. 100 mm pro Monat im Juni, Juli und
August) und windgeschitzte Lagen (Hopfen-
pflanzerverband Hallertau, 2015).

Fur das Exkursionsgebiet wurden Temperatur-
und Niederschlagsdaten der LfL-Klimamess-
station Hull (Exkursionspunkt 2) exemplarisch
in Abb. 6 zusammengefasst. Die Station liegt
auf 465 m HOhe. Fir das Tertidrhigelland
vertritt sie klimatische Verhéaltnisse mit relativ
hohen Niederschlagen. Nach Norden in
Richtung Donautal nehmen die Niederschlage
etwas ab. Augenfallig ist die starke Schwan-
kungsbreite der Jahresniederschlage von 500
bis 1000 mm. Fir den Zeitraum 1997 — 2014
ergibt sich eine mittlere Jahresniederschlags-
summe von 835 mm/a, die Jahresmitteltempe-
ratur betragt 8,8 °C. 2014 war mit 9,8 °C das
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warmste Jahr in der Zeitreihe.
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Abb. 6: Jahresniederschlagssummen (Saulen) und
mittlere Jahrestemperaturen (Linie) von 1997 bis
2014 an der LfL-Wetterstation Hill bei Wolnzach

Station 1: Hopfengarten Aiglsbach:
Erosionsschutz, Hangcatena

Standort und Boden: Der Hopfengarten liegt
an einem nordnordostexponierten Hang (Abb.
7) zwischen der Ortschaft Aiglsbach und der
gleichnamigen Autobahnausfahrt der A 93.

. AUSfaRrE 53

Abb. 7: Luftbild zum Exkursionspunkt 1

(Oval)

Die Bodenkarte (Abb. 8) zeigt eine Pararend-
zina aus LOss (3a), also einen stark durch
Erosion gepragten Standort. Am Hangful? folgt
ein Kolluvisol (12a). Im Umfeld treten Para-
braunerden und Braunerden aus Ldsslehm
Uber Loss auf (4a), auRerdem Bodenbildungen
aus tertiaren Sedimenten, namlich Braunerden
aus kiesfuihrendem Lehmsand (47) und Braun-
erden aus Lehmsand bis Sandlehm (48a).

Im Klassenbeschrieb der Bodenschétzung ist
der Hopfengarten von unten (Straf3e) nach
oben (Wald) mit L3DL6 73/69, sL3DL6 66/58
und sL4L6 60/54 eingestuft.

F 10 °C


http://www.lfl.bayern.de/iab/boden/

1:25.000, Blatt 7336 Mainburg

Im Hang wird zur Exkursion eine Abfolge von 4
Bodenprofilen (Catena) aufgegraben und préa-
sentiert. Unter anderem werden Analysen zu
Kupfergehalten in den Bdden vorliegen, die
Hinweise auf erosionsbedingte Bodenverlage-
rungen geben konnen.

Erosionsschutz: Am Standort wurde im Jahr
2012 ein Feldversuch mit Variationen des
Einsaat- und Einarbeitungszeitpunkts der
Zwischenfrucht in Hopfen angelegt (Abb. 9 und
10). Sieben Varianten mit Sommer- und
Herbsteinsaat der Zwischenfrucht werden mit
einer Variante ohne Begriinung verglichen.

Untersucht werden Ertrdge, physikalische Bo-
denparameter (Bodenfeuchte, Eindringwider-
stand, Aggregatstabilitdit) und Regenwurm-
vorkommen. Fur die Akzeptanz von Verfahren
mit moglichst dauerhafter Begrinung spielen
mogliche Ertragseffekte durch Wasserkonkur-
renz der Zwischenfrucht eine wichtige Rolle.
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Abb. 9: Abschwemmungen aus dem Hopfengarten
in der Variante ohne Begriinung zwischen den
Reihen

Die Eindringwiderstandsmessungen mit einem
Penetrologger im August 2014 in zwei Varian-
ten mit Wintereinsaat der Zwischenfrucht und
in der Variante ohne Begrinung spiegeln im
Wesentlichen die Bodenfeuchteverhaltnisse
wider (Abb. 11). Gemessen wurde zwischen
den Dammreihen auf3erhalb der Fahrspuren.
Die beiden Zwischenfruchtvarianten sind in der
Tiefe bis 80 cm etwas feuchter, der Ein-

dringwiderstand ist deutlich niedriger als in der
Variante ohne Begriinung. Die vorausgegange-
nen Niederschlage konnten in den blanken und
verschlammten Boden offensichtlich weniger
gut eindringen, oberflachlich ist mehr abge-
flossen mit den damit verbundenen An-
schwemmungen am Hangful3.

Abb. 10: Mulchen der Begriinung zwischen den
Hopfenreihen
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Abb. 11: Eindringwiderstand (18.8.2014) in der
Variante ohne Begrlinung (schwarz) und in zwei
Varianten mit Begriinung (hell-, dunkelgrau)
zwischen den Dammreihen

Die Begrunung wirkte sich deutlich positiv auf



den Regenwurmbestand aus (Abb. 12). Beide
Varianten mit Herbsteinsaat der Zwischen-
frucht (V 2-3 und 2-4) wiesen eine doppelt so
hohe Individuendichte und eine ca. 4-fach
hohere Biomasse der Regenwirmer auf als die
Variante ohne Einsaat (V 3-1). Zwischen den
beiden Winterbegrinungsvarianten wurden
keine Unterschiede erfasst. In den Begri-
nungsvarianten war der Regenwurmbestand
auf dem Weg zwischen der Fahrspur deutlich
hoéher als auf den Dammen.
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Abb. 12: Individuendichte und Biomasse der Regen-
warmer mit (V 2-3 und V 2-4) und ohne Winterbe-
grinung im Feldversuch Aiglsbach, September 2014
(Mittelwerte, n = 8 Stichproben)
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Station 2: Hopfenforschungszentrum Huall

Das Hopfenforschungszentrum Hull (Luftbild in
Abb. 3) ist eine gemeinsame Einrichtung der
privaten Gesellschaft fir Hopfenforschung e.V.
und des Freistaats Bayern, die in HUll bei
Wolnzach im Zentrum der Hallertau ange-
siedelt ist. Sie ist weltweit die bedeutendste
Forschungseinrichtung zu allen Fragen rund
um die Sonderkultur Hopfen.

Die Initialziindung fur die Grindung eines
Hopfenforschungsinstitutes in der Hallertau
entstand in den 1920er-Jahren, als Falscher
Mehltau (Pseudoperonospora humuli) die
Ernten in der Region praktisch vollig vernich-
tete. Darum wurde auf Betreiben der Brauerei-
wirtschaft im Jahr 1926 die Gesellschaft fir
Hopfenforschung gegriindet und das Gut Hull
als Sitz eines Forschungsinstitutes erworben.

Seit den 1970er-Jahren ist der Freistaat
Bayern am Forschungszentrum per Koopera-
tionsvertrag Dbeteiligt. Heute ist es in die
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft
und dort in das Institut fur Pflanzenbau und
Pflanzenzlichtung eingegliedert.
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Mit Stand 2009 werden auf 81 % der deut-
schen Hopfenanbauflachen Zichtungen aus
Hull angebaut. Aktuell von wirtschaftlicher
Bedeutung sind die Bittersorten Hallertauer
Magnum (Anbauflache in Deutschland 2009:
4.265 ha), Herkules (2.387 ha) und Hallertauer
Taurus (1.106 ha) sowie die Aromasorten
Perle (3.376 ha), Hallertauer Tradition (2.605
ha), Spalter Select (836 ha) und Saphir (185
ha).

Die Exkursionsteilnehmer erhalten einen Ein-
blick in die Forschungstatigkeiten des For-
schungszentrums Hull und in die Besonder-
heiten des Hopfenanbaus, der Hopfenvermark-
tung und Hopfenziichtung.

Station 3: Miuhlhausen:
bung - Bewésserung

Wurzelausgra-

Beschreibung des Standorts: Der Standort
liegt nordwestlich von Mihlhausen beim
Gehoft Karpfenstein (Ortsteil von Neustadt a.d.
Donau) in ebener Lage am sidlichen Rand des
Donautals (Abb. 13). In der Ubersichts-
Bodenkarte ist eine Braunderde aus Sand
(Flugsand), ausgewiesen (Legendeneinheit 1a,
Abb. 14). Das Ausgangsmaterial dieser
Kartiereinheit, Sand Uberwiegend tertiaren
Ursprungs, wurde in der ausgehenden
Wirmkaltzeit angeweht. Das sudlich und sud-
westlich anschlieBende Gebiet mit
(Flug-)Sandboden ist  grofR3teils  forstlich

genutzt; der Durnbucher Forst ist eines der
grofdten geschlossenen Waldgebiete Bayerns.

Abb. 13: Lage der Flache bei Mihlhausen an der B |
16 /B 299 (Oval)

Die Bodenart in 0-30 cm Tiefe ist ein schwach
toniger Sand (St2), in 30-60 cm Tiefe reiner



Sand (Ss), ohne Kiesgehalt (Tab. 2). Dies
spricht fur die &olische Herkunft (Flugsand).

1 Fast ausschlieBlich Braunerde, unter Wald meist podzolig, aus
= Sand (Flugsand)

Vorherrschend Pelosol-Braunerde, gering verbreitet Braunerde-
Pelosol (pseudovergleyt) aus Lehm bis Schiufiton (Deckschicht)
iiber Lehmton, selten Pelozol aus Lehmton (Molasse)

Abb. 14: Ausschnitt aus der Ubersichts-Bodenkarte
1:25.000, Blatt 7236 Munchsmunster

Tab. 2: Anteile an Ton, Schluff und Sand im Hopfen-
garten am Standort der Wurzelausgrabung

Tiefe (cm)  Ton (%)  Schluff (%)  Sand (%)
0-30 6,2 7,2 86,6
30-60 1,8 2,5 95,7

Im Klassenbeschrieb der Bodenschéatzung ist
der Hopfengarten mit S4D 22/22 eingestuft,
also eine Einstufung am unteren Ende der
Ackernutzung. Der flachengewichtete Mittel-
wert der Ackerzahlen von Flachen mit akueller
landwirtschaftlicher Nutzung liegt in Bayern bei
47, im Landkreis Kelheim bei 51.

Im Umfeld des Standorts sind in der Boden-
karte (Abb. 15) inselartig Areale mit Lehm lber
Lehmton (Molasse) ausgewiesen, auf denen
sich Pelosol-Braunerden gebildet haben. Die
braun, violett und stahlblau gekennzeichneten
Boden (72a,b,c) sind Gleye (mit Uber-
gangsformen) aus Talsedimenten (Donautal).

Wurzelsystem von Hopfen — Wurzelausgra-
bung: Fir die Optimierung von Bodenbearbei-
tung, Dungung und Bewé&sserung sind genaue-
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re Kenntnisse uber die Wurzelentwicklung von
Hopfen von Bedeutung. Im Rahmen eines von
der DBU geforderten Projekts zur Hopfen-
bewasserung wurde am Standort Muhlhausen
eine  Wurzelausgrabung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse (Graf et al., 2014) zeigen, dass das
Wurzelsystem von Hopfen in drei Teile unter-
teilt werden kann: Adventivwurzeln (,Sommer-
wurzeln®) im Damm, eine Scheibe um den
Wurzelstock mit horizontal wachsenden
Wurzeln und ein Block von vertikalen Wurzeln,
die sich nach unten entwickeln (Abb. 15). Die
in die Breite wie auch in die Tiefe aus-
gerichteten Wurzeln sind teils mehrjahrig, teils
frisch gewachsen. Das durchwurzelte Boden-
volumen des ausgegrabenen Hopfenstocks
betrug etwa 4 m3.

Bewdasserung im Hopfenbau: In den ver-
gangen Jahren konnte bereits in mehreren
Versuchen gezeigt werden, dass speziell in
niederschlagsarmen Jahren eine Zusatz-
bewdsserung  ertragsstabilisierend  wirken
kann. Hierfir kamen zum grof3ten Teil Tropf-
schlauche zum Einsatz.

Erste Konzepte zur Bewasserungssteuerung
werden evaluiert. So wird neben dem Einsatz
von Saugspannungsfihlern mit vorgegebenen
Schwellenwerten auch der Einsatz von klimati-
schen Modellrechnungen als objektive Steue-
rungsmaglichkeit untersucht. Derzeit kdénnen
etwa 3.000 ha Hopfen bewdassert werden.

Am Standort Mihlhausen werden Ergebnisse
aus dem DBU-Projekt Optimierung der Tropf-
chenbewésserung im Hopfenbau vorgestellt.
Durch Tropfbewasserung soll die optimale
Pflanzenentwicklung dadurch gesichert wer-
den, dass einerseits eine optimale Boden-
feuchte im Hauptwurzelbereich gehalten wird
und andererseits eine ausreichende Wasser-
versorgung in witterungsbedingten Stresssi-
tuationen fur die Pflanze zur Verfiigung steht,
ohne dabei Nahrstoffe aus dem Boden ins
Grundwasser auszuwaschen.



Abb. 15: Wurzelsystem einer Hopfenpflanze im 6.
Standjahr, gezeichnet anhand einer Ausgrabung am
Exkursionsstandort Miihlhausen, Querschnitt und
Aufsicht, Messlatte 1,6 m (Graf et al., 2014)
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Zielsetzung der Exkursion

Die Exkursion auf den Untersberg fihrt in den
klassischen Hochgebirgskarst eines Plateau-
gebirges wie es typisch ist fur die 0Ostlichen
Kalkhochalpen (Abb. 1).
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Abb. 1: Karsthochflache des Untersberg mit typi-
schen Elementen des geneigten Schichtflachen- und
Schichtkopfkarstes (Blickrichtung Salzburger Hoch-
thron nach SW).

Ao i X

Geomorphologische Grundziige der Reliefge-
nese in Abhangigkeit von Geotektonik und Ver-
witterungsdynamik werden mit Schwerpunkt
auf die aktuellen Forschungsarbeiten im
subalpinen Dolinenkarst erlautert. Pedologisch
liegt der Fokus unter Einbeziehen der subalpi-
nen und alpinen Vegetationsgesellschaften auf
dem Karstokosystem, das ein Spektrum an
lithogen-organogenen,  organogenen  und
minerogenen Bodentypen, Subtypen und
Varietaten aufweist. Die Einflussfaktoren der
Bodenbildung an diesen kleingekammerten
Sonderstandorten agieren im Spannungsfeld
zwischen Geologie, Mikrorelief und —klima.
Bemerkenswert ist die starke Beteiligung von
aolisch-allochthonem Silikatsubstrat, das durch
rezente Verstaubung der Oberbodenhorizonte
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eine Braunerde-(Cambisol)-Dynamik initiiert.
Die Staubquantifizierung in den aktuellen
Forschungsprojekten am Untersberg und
benachbarten Gebirgen (z.B. Reiteralpe, Huttl
1999, Kifmann 2003, 2008a, 2008b, Duffy
2011) deckt eine komplexe aolische Dynamik
zwischen Erosion und Deposition auf, zu der
auch regelmalRig auftretende Saharastaub-
Events ihren Beitrag leisten. Fir die Deposition
von aolischen Substraten und deren Verlage-
rungsdynamik spielen Dolinen die Hauptrolle,
da sie als Substratfalle und Filter in den
unterirdischen Karst fungieren. Die Exkursions-
teilnehmer erhalten Einblick in das Messnetz
und Aufschluss Uber erste Ergebnisse aus den
engmaschigen Bodenkartierungen, Staub- und
Erosionsmessungen.

Zur Interpretation der Prozessdynamik an der
Oberflache werden auch Vergleichsanalysen
an Hohlensedimenten im unterirdischen Karst
miteinbezogen. Geomorphologisch richtet sich
deshalb auch der Blick auf die bedeutenden
Hohlensystemen im Untersbergmassiv (z.B.
Gamslocher-Kolowrat-Salzburger-Schachthdh-
le, Schellenberger Eishohle). Hier liegt der
Fokus auf der Riesending-Hohle, Deutschlands
langste und tiefste Hohle, mit neuesten Ergeb-
nisse aus dem Archiv der kooperierenden For-
schergruppen (z.B. Hohlenforscher Johann
Westhauser 2013, Arge Bad Cannstatt; Hydro-
geologe Georg Zagler 2006, LVHK Salzburg).

Exkursionsroute und Zeitplan

Die Hochgebirgswanderung fuhrt auf meist gut
begehbaren Wanderwegen von der Berg-
station der Untersberg-Seilbahn in den Karst
der Hochflache. Dabei gliedert sich die Strecke
in vier Standpunkte (Abb. 3).

Der Programmablauf ist wie folgt vorgesehen,
wobei die Leitung sich witterungsbedingte
Anderungen vorbehélt (Tab. 1).



Tab. 1: Zeitlicher Ablauf

Uhr-
zeit

Programmpunkt

7:30  Abfahrt LMU mit Exkursionsbus tber A8
nach Salzburg, Ausfahrt Stid, Weiterfahrt
Uber B 160 nach Grddig, Untersbergbahn
Themen: Naturraum Nordliche Kalkalpen
Ankunft Talstation Untersbergbahn, Losen
der Gruppentickets

Bahnfahrt zur Bergstation

Themen: Geologie, Forschungsgeschichte,
aktuelle Hohlenforschung

Standpunkt 1: Untersberg — Am Guten Hirt
(1805 m)

Themen: Substrate und Bodenbildung in
Karst-Okosystemen, Geomorphologie,
Karstgenese; Profil 1

Standpunkt 2: Alte Talform zw. Guter Hirt
und Salzburger Hochthron

Themen: Morphotektonik, Karst, Boden-
genese; Profil 2

Standpunkt 3: Umgebung GroRer Heuberg-
kopf (1836 m)

Themen: Dolinengenese, Dolinentypisie-
rung, Schachtsysteme, Mikroklima; Profil 3
und Profil 4

Standpunkt 4: Dolinenfeld — Verebnung am
Karstplateau

Themen: Flugstaubforschung, Messnetzauf-
bau, Testflachen

Einblick in das aktuelle Forschungsprojekt
,Dolinensedimente im Spannungsfeld
zwischen Abtrag und Bodenbildung®; Profil
5

Brotzeit im Gelande

Rlckkehr zum Ausgangspunkt Bergbahn-
station (0,5 h), Einkehr ins Zeppezauer-
haus; alternativ alpine Wanderung uber
Mittagsscharte und Skipiste zuriick zur
Bergstation (2,5-3 h)

Abfahrt ins Tal

Ruickfahrt auf gleicher Route nach Miinchen
Voraussichtliche Rlckkehr

9:00

9:30

10:00

10:45

11:30

12:00
- ca.
14:00

14:00

17:00
17:30
19:00

Physiogeographische Ausstattung
A) Topographie und Kurzcharakteristik

Das Gebirgsmassiv (ca. 70 km?) mit Plateau-
charakter stellt den nordlichsten Auslaufer der
Berchtesgadener Alpen dar und erstreckt sich
Uber 12°56713°02° E und 47°39'/47°45° N. Die

110

Staatsgrenze trennt das Plateau in den nordli-
chen Teil (mit Salzburger Hochthron 1853 m (.
NN) und den sudlichen Bereich mit dem
Berchtesgadener Hochthron (1972 m 0. NN)
als hochsten Punkt. Mit einer maximalen
Reliefenergie von 1527 m reprasentiert der
Untersberg von den Tallagen bis zum Gipfel-
niveau folgende Vegetationsstufen: montan
(Bergmischwaldstufe), subalpin (Alpenrosen-
geblsch, Krummholzzone), alpin (alpine
Rasengesellschaften auf Karbonatsubstrat
nach Ellenberg 1996).

13°0l‘0"E

Salzburg

Bad
Reichenhall

o Wi
v/ » y g A

CLLLLLLLA
study area
Untersberg

F47°40'0"N

Berchtesgaden O

Konigssee l
N

0 10 20
T E— ilometers

F47°30'0"N

Abb 2: Lage des Untersuchungsgebietes (Mix &
Kifmann 2014)

B) Geologie und Tektonik

Der Untersberg gehort deckenstratigraphisch
zum Kalkalpin der Nordlichen Kalkalpen. Die
isolierte  Untersbergscholle als Teil der
ReiteralImdecke, liegt schwimmend auf der
Uiberfahrenen tiefjuvavischen Hallstatter Decke
(Abb. 4). Die hochjuvavische Schichtenserie
(Gesamtmaéchtigkeit: bis 2000 m) mit nordwest-
vergenter Lagerung wird von Karbonatgestei-
nen dominiert und ist durch alttertidre Bruch-
systeme intensiv zerlegt. Diese Karbonatplatt-
form taucht unter die Quartarfillung des
Salzburger Beckens und zeigt nur im SE die
Schichtenfolge bis in die Untertrias. Die
Stratigraphie der Reiteralmdecke reprasentiert
einen Sedimentationszyklus, der stark ver-
karstungsfahige  Gesteine  (z.B.  Unterer
Ramsaudolomit, Reiteralmkalk, Dachsteinkalk,
Plassen- und Hierlatzkalke) mit zwischengela-



gerten mergelig-sandigen Serien (Raibler
Band, Carditaschichten) zeigt. Die im Jungter-
tiar einsetzende Karstgenese wird durch die
wasserzilgigen Bruch- und Stérungsstrukturen
stark beginstigt. Die Inhomogenitat der

- — Meter:

Abb. 3: Exkursionsroute (Daten: SAGIS 2014)

Kluftrichtungen auf dem Untersbergplateau
erklart die heutigen Hauptstreichrichtungen (E-
W; N-S) von Karstgassen, Dolinenreihen und
Schichtkdpfen.

Einkehrméglichkeit
Zeppezauerhaus

Bergstation Untersbergbahn

i © sAGls

N-—-S l NW — SE
Reiteralmdecke

Abb.

: Geologisches Profil der Untersbergscholle(Haseke-Knapczyk . 18).
AT = Alttertiar, kr = Oberkleide (Gosau), P = Plassenkalk (Tithon), DK = Reiteralmkalk (Nor), RS = Raibler

Schichten, RD =- Ramsaudolomit (Ladin), WS = Werfener Schichten/Haselgebirge



Tab. 2: Gliederung des Karsts in den Nordlichen Kalkalpen. (Kifmann 2008b, S. 20)

Gliederung

Typische Formen

Dominante
Verbreitung
(Hbhenstufe)

Karst ohne Vegetationsbedeckung
> 90% Gestein, < 10% Vegetation
und Boden

freier, nackter Karst, Hochkarst

durch Frostsprengung zerstorter Karst (,Scherbenkarst)
Karrenfelder mit freien Karren (Rillen-, Rinnsal-, Trittkar-
ren); strukturgebundene Kluftkarren und Dolinenreihen
Schutt- und Einsturzdolinen; Schachte, Halbhdhlen,
Karstgassen

nival bis alpin

Sonderform: Glazio-Karst = Karst auf | Schacht- und Einsturzdolinen; grasbesetzte Dolinen- subnival bis
glazial geschliffenen Gesteinsschich- | reihen mit Schluckldchern; Karstgassen, Karstspalten | alPin

ten Schichtflachen mit Rinnen-, Rillen-, Lochkarren,

Je nach tektonischer Lagerung und | Biokarstformen; Schichtkdpfe und Rundhécker mit

Neigung: Karrenkleinrelief; Dolinen in bewachsenem Substrat

Schichtflachen- / Schichtkopf-Karst | (Lokalmorane, Schutt);bodengefillte KarrenfuRnapfe,

Schichtrippen- / Schichttreppen-Karst | Rinnenkarren, Kamenitza

Karst mit unterschiedlicher Vegeta- | Rund- und Lochkarren, Karstbecken, KarrenfuBnapfe o
tions- und Bodenbedeckung 2.T. bodengefilllt; Losungsdolinen, Uvalas, vegetations- | &!Pin bis sub-

z.B. halbbedeckter Karst

bedeckte Karstgassen und ausgepragte Dolinenfelder
und —reihen; Rillen-, Rinnsalkarren nur auf nacktem Fels

alpin (obere)

(50% Gestein / 50% Vegetation etc.)

bedeckter Karst , d.h. > 90% Vegeta-
tion; subkutaner Karst, Wald- oder
Griinkarst

Rundkarrenrelief unter Vegetation
Lésungsdolinen, Schlucklécher, Uvalas

subalpin bis
submontan

C) Karstgenese - Geomorphologie

Das Karstplateau (1500 m bis 1900 m 0. NN;
11 km?) ist vorwiegend aus weil3er Riffkalk-
fazies des Dachsteinkalks vom Reiteralm-
Typus (Nor-Rhat) aufgebaut, der nach N
abdacht (Prey 1969). An tektonischen
Storungszonen im Gipfelbereich ist der Kalk-
stein brekziiert und mit bauxitischen Verwitte-
rungsresiduen sekundar verheilt. Weitere
Zeugen einer tertidaren Reliefbildungsphase
sind Augensteinsedimente der Raxlandschaft
(Fischer 2005). Die Gliederung der Grol3karst-
Typen zeigt Schichtkopf- und Schichtfla-
chenkarst, der durch pleistozane Gletscherwir-
kung heraus prapariert wurde (Glaziokarst)
(Tab. 2).

Mesoformen im Karst sind Uvalas auf dem
zentralen Plateaubereich, und sind oft mit
tertiar angelegten Grof3dolinen (> 100m) und
Kuppenkarstrelikten im NE und SE vergesell-
schaftet. Zuséatzlich bedingt eine Vielzahl von
Mittel- und Kleindolinen im Zusammenspiel mit
variantenreichen Karrentypen das charakte-
ristische Oberflachenrelief. Wahrend auf den
Kuppen trichterférmige Dolinen mit Boden-

112

auflagen und Sedimentfillungen dominieren,
ist die klassische Loésungsdoline auf dem
zentralen Hochplateau entlang von Kluftflachen
und Schichtkdpfen asymmetrisch umgestaltet.
Eine Besonderheit stellt dabei die Schacht-
doline dar, welche auf aktivierte tektonische
Prozesse, subglaziale Abflussdynamik und
rezente Firneinlagerungen zurtckzufihren ist.
Sie tritt verstarkt im zentralen und 6stlichen
Plateaubereich auf. Das ndrdliche Plateau mit
seinen Abhangen reprasentiert den Typus der
Einsturzdolinen, welche als Resultat von
Hohlengangruinen  weiterentwickelt werden
(Tab. 3).

Die besonders im Alpenraum von der subalpi-
nen bis zur subnivalen Stufe stark variable
Hangausstattung und mogliche Bodenvertei-
lung innerhalb des Sonderstandortes Doline
(z.B. Distel et al. 1911, Fink 1976, Weingartner
1983, Ruttner 1994, Mix & Kufmann 2011) ist
bei allen Dolinentypen auf dem Untersbergpla-
teau deutlich ausgepragt.

D) Klima und Hydrologie

Der Untersberg weist einen mittlerer Jahresnie-
derschlag von 1925mm und die Station Salz-



burg Flughafen von 1184 mm (1971-2000,
ZAMG) auf. Diese orographische Stauwirkung
durch exponierte Nordrandlage bewirkt auch
auf dem Plateau zusammen mit gleichzeitiger
Leewirkung im SE eine differenzierte Nieder-
schlagsverteilung (Haseke-Knapczyk 1989).
Karsthydrologisch relevant sind 188 kartierte
Einzelquellen (Quellkataster 1963-1966,
speldologisches Institut Wien). Tracerhydrolo-
gische Daten (1966-1975; 1981-1985)
beweisen, dass der Grof3teil des Nieder-
schlagswassers auf dem Untersbergplateau
linear zur Furstenbrunner Quelle entwassert.

Tab. 3: Dolinenhaupttypen am Untersberg (Mix &

Kifmann 2014).
Dolinen-  Untergruppen! Charakterisierung
haupttyp
Schacht-  Blindschacht/ deutliche Tiefener-
doline Schachtdoline  streckung, senkrechte
Kesseldoline ~ Wande; Zugang zum
Karstuntergrund
Dolinen-  cockpitartige  unregelmaRiger Grund-
Schacht-  Sterndoline;  riss
Komplex  kaskadenartig Zugang zum Karstunter-
abfallende grund
Dolinenreihen
Norm- Schissel-und  Grundriss annahernd
doline Flachdoline kreisformig
Trichterdoline  regelmaRige Boschung
Muldendoline

1 Formdefinition unter anderem nach Haseke-
Knapczyk 1989, Fink 1976, Pfeffer 1978, 2010

E) Vegetation

Die Abhé&nge des Untersbergmassivs sind
forstwirtschaftlich mit Fichten- und Schutzwal-
dern (70%, 30%) bestockt. An wuchséarmeren
und bringungsschwierigen Standorten setzen
sich Laubmischwélder durch (Dollinger &
Haseke-Knapczyk 1988). Im Bereich der
grol3en Dolinenfelder (ca. ab 1600 m U. NN) ist
Alpenrosen-Latschengebiisch (Rhododendron
hirsuti - Mugetum) vorherrschend. Es wird auf
den ebenen Bereichen durch den Blaugras-
Horstseggenrasen (Seslerio-Caricetum sem-
pervirentis) aufgelockert. Bodenfeuchte
Graben, Mulden und Karstgassen werden stel-
lenweise von der Grinerle (Alnus viridis) besie-
delt (OAV 2012). In den Dolinen selbst wech-
seln sich mit Moos versetzte Schneetalchen-
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gesellschaften (Arabidetum caerulea), das
windtrotzende Firmetum (Caricetum firmae)
und feuchteliebende subalpine Staudengesell-
schaften (z.B. Adenostylion alliariae) ab. Sie
spiegeln die mikroklimatischen Bedingungen
(Luv-Lee Aspekte, expositionbedingte Schnee-
lager, Schattsituationen) am Sonderstandort
Doline wider.

F) Bodensubstrate und Bodentypen

Die Substratbildung im Karstrelief wird durch
wechselnde Akkumulations- und Erosionslagen
(Luv-Lee-Effekte) besonders in  Dolinen
kleinrAumig differenziert. Das dort erzeugte
Mikroklima steuert Uber die Entwicklung der
Schneedecke die raumlichen Muster der
subalpinen und alpinen Vegetationsgesell-
schaften und damit die Humusbildung der
organogen gepragten O/C-Bdden. Fels- und
Skeletthumusbéden (Lithic Leptosol, Histosol)
sowie Syrosem-Rendzinen (Lithic Leptosol)
und Lockersyrosem-Regosole (Calcaric Rego-
sol) zeigen entlang von Catenen am
Dolinenhang, aber auch Uber wasserziigigen
Tiefenlinien die initiale Bodenbildung an.
Hingegen bedingt lange Schneebedeckung mit
erhbhter Schneeschmelzaktivitat eine ver-
starkte Carbonatlésung im Dolinengrund. Dort
treten je nach Méachtigkeit der Substrat- und
Sedimentfiillung Lockersyrosem-Rendzinen
(Eutric Leptosol) aber auch Ubergangsformen
zur Braunerde-Rendzina (Leptosol, Skeletic
oder Mollic) bzw. bei Vermischung mit Terra-
Material auch zur Terra fusca-Rendzina (Calcic
Cambisol, Chromic Cambisol, initial) auf. Ver-
sauerung unter subalpinen Krummholzgesell-
schaften (Rhododendron hirsuti - Mugetum)
bedingt Histosole (Folic oder Dystric; Tangel-
rendzina im Sinne von Kubiena 1953) mit
unterschiedlicher Méachtigkeit auf Fels- und
Kalkschuttstandorten. Akkumulativ  wirkende
Karren, Karstgassen und inselartige Flachen-
reste sind die Standorte fir gut entwickelte
braune Mineralbéden. Je nach Versauerungs-
zustand und genetischer Herkunft des
Mineralanteils (autochthones Terra-Material vs.
allochthones, lossartiges Silikatmaterial) sind
Subtypen der Terra fusca (Cambisol) haufig.
Der aolische Eintrag von rezenten glimmer-
reichen Flugstauben bedingt eine Dynamik hin



zur Braunerde (Bv-Tv). Machtige Dolinen-
fullungen (z.T. mit Mordne vermischt) sowie
Reste von periglazialen Decksedimenten mit
Losslehmverwitterung (spéatpleistozan?, holo-
zan?) bedingen Mehrschichtprofile  (Bv/II
Tv+Cv) mit der Substratfolge ,aolische LOss-
Braunerde Uber Residuallehm®. Eine pedolo-
gische Besonderheit stellen Kluft- und Karst-
schlottenfullungen mit polyedrischem Gefiige
(Chromic Cambisol, Vertic Cambisol) entlang
tektonischer Reibungszonen dar. Die zerbro-
chenen Dachsteinkalk-Brekzien sind hier mit
Tonen und kraftig roten Oxiden (Fe und Al als
Basis) verheilt. Entsprechend wird in der
alteren Literatur eine Bauxitbildung (,Bolus” im
Sinne von Gillitzer 1913) unter subtropischem
Klima diskutiert (Gosauzeitliches oder tertiares
Alter?). Zieht man die mineralischen Analysen
aus dem Nachbargebiet der Reiteralpe heran,
dann ist in vielen Fallen eine lithogene
Rotfarbung im Sinne der ,Entcarbonatisie-
rungsrote“ von Meyer (1979, S. 705) wahr-
scheinlich, da Eisen im Dachsteinkalk karbona-
tisch als Ankerit oder Siderit gebunden ist
(Kifmann 2008b, S. 29ff).

G) Aktuelle Forschung

Aktuell findet auf dem Plateau eine
Forschungsarbeit statt, die sich auf den Ver-
gleich von Sedimenten und Bodentypen in
Dolinen mit Sedimenten aus den korrelaten
Hohlengangsystemen (Riesending, Kolowrat)
konzentriert. Ziel der Untersuchung ist, die
dominanten Substrate im System Doline auf
dem Weg in den Karstuntergrund zu ermitteln.
Dazu werden in zuvor definierten Dolinen-
haupttypen in der subalpinen Stufe Boden-
typen entlang von Catenen an Dolinenhéngen
untersucht (Hohenintervall: 1770 m bis 1790
m). Die Beprobung der akkumulierten Hohlen-
sedimente findet in den Horizontalgangen der
unteren Stockwerke (800-1020 m . NN) statt.
Zusatzlich werden Stechzylinderproben von
Hohlensedimenten an der Karstwasserbasis
(680m 0. NN) entnommen, welche die Kontakt-
zone zwischen Karstwasserkdrper und Quell-
austritt im Untersbergmassiv reprasentieren.
Zuséatzlich wird in reprasentativen Dolinen-
haupttypen ein Messnetz installiert, um sowohl
den &olischen Eintrag auf die Plateauflache,
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aber auch den Abtransport von Bodensubstrat
in den Untergrund zu quantifizieren. Die
Evaluierung der innerhalb der Dolinenhaupt-
typen ermittelten Felddaten belegt, dass
besonders an Dolinen-Schacht-Komplexen die
Bodenerosion entlang der Unterh&nge ansetzt.
Grund dafur sind gunstige Expositionsver-
haltnisse, welche die Schneemachtigkeit aber
auch eine Verlangerung der Schneeschmelze
verursachen. Hingegen sind abflusslose
Dolinen deutliche Akkumulationsstandorte fir
die verlagerten Bodensubstrate. Im Gegensatz
zu den Sedimenten auf der Plateauflache wird
im Karstuntergrund verstarkt aolisch gepragtes
Material (z.B. Schluffdominanz, Glimmer,
Feinsand) detektiert, welches zuvor im System
Doline Uber Niederschlage und Schnee-
schmelzwésser verlagert wurde. Auffalliger-
weise bleiben die &olischen Komponenten
auch in den Hohlensedimenten an der Karst-
wasserbasis sowie in den Tribestoffproben am
Quellwasseraustritt nachweisbar. Damit wird
dokumentiert, dass innerhalb von Karbonat-
komplexen der Nordlichen Kalkalpen auch
aolischer Staub einem Transportzyklus unter-
worfen ist.

H) Nutzung

Das Karstplateau wird durch die Nahe zur
Stadt Salzburg, der Untersbergbahn und den
Schutzhitten (Toni-Lenz-Hitte, Zeppezauer-
haus, Stdéhrhaus) in den leicht zuganglichen
Bereich intensiv bergsporttouristisch genutzt.
Schauhdhlen bieten Einblicke in die verborge-
nen Seiten des Untersberges (z.B. Schellen-
berger Eishohle, Gamslocher). Hingegen sind
die zahlreichen Forschunghéhlen nur den sehr
erfahrenen Hohlenforschern zuganglich. Die
Karstwasser werden von der seit 1875
gefassten Firstenbrunner Quelle Uber Filter-
anlagen in den Grundwasserspeicher Glanegg
geleitet und fur die Trinkwasserversorgung der
Stadt Salzburg genutzt. Die Stadt Salzburg
nutzt das Gebiet auch forstwirtschaftlich unter
der Revierleitung der Fam. Mayr-Melnhof, in
dessen Privatbesitz ein Grof3teil des Oster-
reichischen Waldanteils am Untersberg steht.
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Profil 1

Bodentyp Braunerde-Terra fusca (Cambisol, Dystric ?)
Klasse Terrae calcis

Koordinaten N 47°43,193', E 13°00,412'

Datum: 20.10.14

Hohe / Neig. / Exp. 1798 m /8° /304° (NW)

Lage und Relief Kuppenlage / Schichtkopf
Vegetationsgesell. Seslerio-Caricetum sempervirentis
Profilmachtigkeit 65 cm

Horizontfolge

cm Horizont Beschreibung

Kriimelgeflige, schmierig, stark durchwurzelt, sw
karbonathaltig, glimmerfiihrend, Ubergang zu Bv-Tv

0-47 Ah teilweise aufgehellt
krimelig bis subpolyedrisch, glimmerfiihrend,
-65 Bv-Tv feinsandig, lehmig, karbonatfrei
cCn Dachsteinkalk (Nor), Schichtrippe

Bodenchemische Werte

Probe Kennwerte des Feinbodens

Nr. Horizont  [cm] pH Cot [%] N [%]
1 Ah -47 6,75 42,02 1,81
2 Bv-Tv -65 6,79 2,26 0,12

Probe Effektive Kationenaustauschkapazitit [mmol/kg]

Nr.  Horizont [cm] K [%] Na [%] Mg [%] Ca [%] Al [%] H*[%] ZKAK BS
1 Ah 47 178[049] 078[008] 487[05] 8932[99,1] 0,38[004] 0 91 99,95
2 Bv-Tv -65 0,76 [0,4] 0,74[0,45] 1,84[11] 160,9[98,1 0,31[0,18] 0 164 99,73

Profil 2

Bodentyp Terra fusca — Rendzina (Chromic Cambisol)

Klasse Terrae calcis

Koordinaten N 47°43, 126", E 13°00,396'

Datum: 20.10.14

Hohe / Neig. / Exp. 1784 m/29° 1 329° (NW)

Lage und Relief alte Talung zwischen Guter Hirt / Salzburger Hoch-

thron (1853 m 4. NN)

Vegetationsgesell. Caricetum firmae

Profilméchtigkeit 140cm

Horizontfolge

cm Horizont Beschreibung

Subpolyedrisch, glimmerfiihrend, stark durchwur-
0-10 Ah+Cv zelt, Graswurzelfilz, karbonathaltig

10-20 T+Cv polyedrisch bis plattig, sw karbonathaltig
20-140  T-(Cv) Kluftflllung, polyedrisch, stark tonig, z.T. Kalksplitter
Cn Dachsteinkalkbrekzie (Nor)

Bodenchemische Werte

Probe Kennwerte des Feinbodens

Nr. Horizont [cm] pH Ciot [%] N [%]
1 Ah+Cv -10 6,51 30,46 1,67
2 T+Cv -20 7,22 6,33 0,39
3 T-(Cv) >20 7,3 0,%4 0,06
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Profil 3

Bodentyp Skeletthumusboden (Folic Histosol)

Klasse O/C-Boden

Koordinaten N 47°42,962', E 13°00,231'

Datum: 20.10.14

Hohe / Neig. / Exp. 1796 m/39°/79° (E)

Lage und Relief Dolinenunterhang

Vegetationsgesell. Arabidetum caerulea, stark vermoost

Profilméchtigkeit 20cm

Horizontfolge

cm Horizont Beschreibung

+20-0 Oh subpolyedrisch, karbonatfrei, sehr stark
humos, glimmerflihrend, sandig

>20 clCv Verwitterungsschutt aus Dachsteinkalk (Nor)

Bodenchemische Werte

Probe Kennwerte des Feinbodens
Nr.  Horizont [cm] pH  CaCOs3[%] Ciwt[%] Org. Substanz[%] N [%] CIN
1 Oh 20 6,57 In Arbeit 6,71 In Arbeit 0,52

Profil 4
Bodentyp Braunerde - Terra fusca (Eutric Camibsol)
Klasse Braunerde
Koordinaten N 47°42,969', E 13°00,235'
Datum: 20.10.14
Hohe / Neig. / Exp. 1795 m/38°/22° (N)
Lage und Relief Dolinenunterhang
Vegetationsgesell. Arabidetum caerulea, stark vermoost
Profilméchtigkeit 18cm
Horizontfolge
cm Horizont Beschreibung
krimelig, stark glimmerfuhrend, schwach
0-3 Ah carbonathaltig, Graswurzelfilz
subpolyedrisch, glimmerfiihrend, sw sandig,
18 Bv-Tv nach unten zunehmend toniger

Bodenchemische Werte

Probe Kennwerte des Feinbodens

Nr. Horizont [cm] pH Ciot [%] N [%]
1 Ah -3 6,16 11,02 0,87
2 Bv-Tv 18 7,26 2,06 0,17
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Profil 5

Bodentyp Braunerde aus Flugstaub (iber Terra fusca aus
Residualton der Dachsteinverwitterung

Klasse Braunerde (Cambic over Chromic Cambisol)

Koordinaten N 47°42,949', E 13°00,170'

Datum: 20.10.14

Hohe / Neig. / Exp. 1800 m/4°/118° (ESE)

Lage und Relief Dolinendurchsetzte Flache, von Kuppen umrahmt

Vegetationsgesell.  Seslerio-Caricetum sempervirentis
Profilmachtigkeit 36 cm (erreichte Grabtiefe)

Horizontfolge

cm Horizont Beschreibung

0-1 Ah Graswurzelfilz
kriimelig bis subpolyedrisch, stark glimmerfiihrend und
-4 (Ah/)Bv schluffig, Humus verzogen in Schlieren, Flecken
subpolyedrisch, glimmerfihrend, Tonschmitzen, trop-
-20 Bv+Tv fen- und zapfenférmigem in IITv ausgreifend
subpolyedrisch bis polyedrisch, schwach glimmerhaltig,
-36 IIfTv Tonschmitzen
Bodenchemische Werte (Feinboden)
Nr. Horizont [cm] pH Ciot[%] N [%]
2 (Ah/)Bv -4 3,52 16,68 1,3
3 Bv+Tv -20 3,71 4,61 0,43
4 [ITv -36 4,01 2,27 0,2
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B-04: Waldb6den des Oberpféalzer Juras, Waldwachstum, Bio-

massenutzung und Umweltmonitoring
Kolling C.%, Pretzsch H.2, Moshammer R.%, Weis W.}, Zimmermann L.}, Schubert A.*

1 Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, Abteilung Boden und Klima, Hans-Carl-von-Carlowitz-

Platz 1, 85354 Freising
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Geologie und Boden des Jura im Raum
Kelheim-Riedenburg

Das Juragebirge im Raum Kelheim-Rieden-
burg ist eine wellige Hochflache (450-500 m
U.N.N.) in der submontanen Héhenstufe. In die
Hochebene sind canyonartig die Taler von
Donau (Donaudurchbruch bei Weltenburg) und
Altmihl eingeschnitten. Das Klima ist sub-
ozeanisch mit hohen Temperaturen in der
Vegetationszeit und fur Bayern unterdurch-
schnittlichen Jahresniederschlagssummen. So-
wohl auf den Hochplateaus als auch in den
Talsohlen herrscht Spatfrostgefahr.
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Die Geologie wird grof3flachig von Weil3jura
(vor allem von Malm () gepragt, der in Schicht-
oder Massenfazies vorliegt. Darlber folgen
lokal die weiteren Schichtglieder des Malm. In
inselartigen Resten wird dieser Sockel bis-
weilen von sandigen bis schluffigen Sedimen-
ten der Oberkreide Uberdeckt. Alblehm (LOR-
lehm, zum Teil mit Kalkverwitterungsliehm
vermischt) pleistozéaner Herkunft lagert in
grolReren Flachenanteilen dem Weil3jura mit
unterschiedlichen Machtigkeiten auf und ist
haufig als Substrat der Bodenbildung beteiligt.

Humuskarbonatbéden sind nur in steileren



Hanglagen, besonders an den steilen Talflan-
ken zu finden. Unterschiedlich grindige Kalk-
verwitterungslehme bedecken die flacheren
Hange und zum Teil die Hochflachen. Hier sind
sonst (Para-)braunerden aus Alblehm die Re-
gel. Die sandig-schluffigen Bdden aus Subs-
traten der Oberkreide sind die nahrstoff-
armsten Waldstandorte der Region. An den
HangfuRen finden sich mit Kolluvien kleinfla-
chig auRerst fruchtbare Standorte.

Nahrstoffentzige durch Holz- und Bio-
massenutzung:  Schatzfunktionen  far
Biomasse und Na&hrelemente und ihre
Anwendung in Szenariorechnungen

Die verstarkte Nutzung von Holz als nach-
wachsendem Rohstoff und Energietrager fuhrt
zu hoheren Entzligen von Biomasse und Néahr-
stoffen aus dem Wald, die auf manchen
Standorten zu negativen Nahrstoffbilanzen
fuhren koénnen. Im Rahmen des durch die
Deutschen Bundesstiftung Umwelt, DBU, ge-
forderten Projektes ,Entscheidungsunterstit-
zungssystem zum Nahrstoffentzug im Rahmen
der Holzernte* (Az. 25966-33/0) wurden fir
definierte Standorte die Zusammenhénge von
Biomassenutzung und  Nahrstoffentziigen
quantitativ dargestellt. Grundlage dafir sind die
hierfir neu entwickelten Biomasse- und Nahr-
stoffmodelle.

Wipfel A
Derbholz =@ = 7em
Krone
Durchmesser
Astensatz

o

Fur die Entwicklung dieser Modelle wurden in
Rheinland-Pfalz und Bayern auf ausgewahlten,
flaichenméRig bedeutsamen Waldstandorten
insgesamt 852 Baume der Baumarten Fichte,
Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche gefallt und
kompartimentsweise (ober-irdisch) zur Be-
stimmung der Biomassen vermessen. Dabei
wurden in der Regel pro Standort aus den
Altersbereichen ,jung®, ,mittel“ und ,alt* immer
funf Stamme beprobt. Erganzend zu den Auf-
nahmen im Wald wurden auch Messungen im
Labor durchgefuhrt. Neben der Bestimmung
der Gewichte im darrtrocknen Zustand und der
Holzdichten wurden auch die Nahrelementge-
halte kompartimentsweise ermittelt. Auf Grund-
lage der in diesem Projekt erhobenen Daten in
Verbindung mit Daten aus anderen Projekten,
welche nach dem gleichem Beprobungs-
schema erhoben worden sind, wurden Modelle
zur Berechnung der Biomassen und Nahr-
elementgehalte der einzelnen Kompartimente
der Baumarten in Abhangigkeit von Baum-
dimensionen (Brusth6hendurchmesser, Baum-
hohe, Kronenlange, Kronendurchmesser)
sowie der Standorte erstellt. Anhand von re-
prasentativen, virtuellen Bestdnde, die zum
Beispiel mit dem Wuchsmodel SILVA generiert
werden, konnen unterschiedliche Holznut-
zungsszenarien und die damit verbundenen
Nahrstoffentziige auf Basis einzelner Stamme
und ihrer Kompartimente berechnet werden.

Abbildung:
Schematische
Darstellung der
Baum-Komparti-
mente flr Bio-
massen- und Nahr-
stoffanalyse

Zweige (it Nedln)

AN

Aweige (it
Neddln)
Stamm R R
R = Rinde
S = Splint
K=Kern
langs quer
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BestandskenngroRen

Standort Baumart Alter Stamm- BHD Mittel-  Ober- Grund-  Vorrat Bonitat
zahl hohe hohe flache
[ha']  [cm] [m] [m] [m?] [m] 0100 dGZ100

Painten Fichte 63 1264 222 214 22,5 49,0 567 30 11
WKSRIE1 Buche! 67 789 238 255 27,3 35,1 437 9
BHD: Brusthohendurchmesser
') Buchenbestand auf vergleichbarem Standort wie Waldklimastation
Nahrstoffgehalte in der Biomasse
Stand- N P K Ca Mg Mn Fe
ort [mg g']
Painten Nadel1 13,62 1,11 3,18 4,51 1,17 0,68 0,045

Nadel 12,41 1,00 3,61 7,61 1,10 0,88 0,063

Zweig 6,78 0,74 3,21 4,06 0,92 0,44 0,094

Ast 2,91 0,23 0,91 3,30 0,39 0,23 0,028

Rinde 4,97 0,58 2,26 10,69 1,00 0,55 0,035

Holz 0,64 0,10 0,49 0,93 0,11 0,11 0,014
WKSRIE 1"  Blatt 22,87 1,72 6,89 17,30 2,13 0,42 0,136

Zweig 9,66 1,18 2,68 9,98 0,52 0,10 0,068

Ast 3,31 0,42 1,42 517 0,34 0,05 0,036

Rinde 6,68 0,49 1,87 30,24 0,40 0,11 0,029

Holz 1,06 0,16 1,07 1,02 0,36 0,04 0,008
Nahrstoffmengen in der Biomasse
Stand- Masse N P K Ca Mg Mn Fe
ort [t ha'] [kg ha]
Painten Nadel 23 212 17 62 130 19 15 11

Zweig 18 85 9 40 51 12 6 1,2

Ast 34 54 4 17 62 7 4 0,5

Rinde 31 72 8 33 156 15 8 0,5

Holz 387 127 19 98 185 21 21 29
WKSRIE 1"  Blatt 5 123 9 37 93 12 2 0,7

Zweig 8 74 9 21 76 4 1 0,5

Ast 38 127 16 54 198 13 2 14

Rinde 15 97 7 27 441 6 2 0,4

Holz 243 257 39 261 249 87 10 1.9

1) Buchenbestand auf vergleichbarem Standort wie Waldklimastation
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Exkursionspunkt Painten

Profil-Nr.: 1
Hohe NN: 520 m

Bearbeiter: Weis

Nutzung: Forst, Fichtenreinbestand

Profilbeschreibung

TK 25: 7036

Aufnahmedatum: 16.11.1993
Geologie: Kreideschluff iber Jurakalk (Malm)
Relief: Ebene

Hor. Nr.  Horizont/ Substrat Tiefe  Horizontbeschreibung

1 L/Of/Oh +5  Typischer Moder aus Fichtenstreu

2 Ah -5 stark humos, sehr locker, schluffreich

3 AhBv -10  schwach humos, locker, schluffreich

4 Bv -40  sehr schwach humos, locker, schluffreich

S Bv-T -60  Ubergang zur Terra fusca

6 T -80+  dicht, carbonatfrei, tonreich, Polyedergefiige

Profilkennzeichnung
Braunerde aus basenarmen Kreideschluffen (L6R) Uber Terra Fusca
Typischer Moder
Dystric Cambisol
Schichtung, Hauptwurzelraum im nahrstoffarmen Kreideschluff

Bodenform:
Humusform:
WRB:

Anmerkung:

Physikalische Analysen und pH-Werte

Nr. Horizont >2mm Sand Schiuff Ton Boden- TRDY pH

[%] art  [g/em?] H.O KCl
1 L/Of/Oh 0,14 41 3,3
2 Ah 293 226 60,3 17,1 Lu 0,51 3,7 2,9
3  Ah-Bv 10,0 21,5 542 243 Lu 0,71 41 3,5
4  Bv1 184 237 575 189 Lu 0,69 44 3,7
5 Bw2 229 168 60,2 23,0 Lu 0,93 4,5 3,7
6 Bv3 180 186 56,2 252 Lu 0,99 44 3,7
7  Bv-T 17,8 152 441 407 Lt3 1,23 4,6 3,6
8§ T 146 159 339 50,2 Tu2 1,28 4,8 3,5
U TRD = Trockenraumdichte (gilt auch im Folgenden)
Gesamtgehalte
Nr. Horizont Corg Nt N S P CP K Ca Mg Na Al Fe Mn Cu Zn

[mg/g] [mg] Imglg]

1 L/OflOh 412 144 29 138 061 675 123 321 039 nd 37 26 231 0,01 0,04
2 Ah 5% 1,7 32 023 0,26 208 222 0,79 0,89 nd. 149 125 0,33 0,00 0,02
3 AhBv 32 12 27 0,6 026 121 245 0,63 1,10 nd. 17,2 159 0,93 0,00 0,03
4 Bv1 22 07 31 013 0,26 83 265 063 128 nd. 186 156 1,03 0,00 0,03
5 Bv2 14 05 28 0,15 034 42 330 116 164 nd. 223 279 0,76 0,01 0,07
6 Bv3 4 04 9 011022 16 428 053 2,06 nd 269 21,3 049 0,01 0,03
7 Bv-T 3 03 10 012 0,22 14 579 098 283 nd 428 274 026 0,01 0,07
8§ T 2 02 12 0,08 023 10 596 0,76 3,08 nd. 498 323 0,13 0,01 0,04
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Austauscherbelegung
Nr. Horizont K Ca Mg Na Al Fe Mn H*  KAKeff) BS"

[umold/g] [%]
1 L/Of/lOh 328 2823 598 00 310 55 3253 36,3 773 49
2 Ah 1,4 9,7 3,9 00 0649 253 4,7 19,5 129 11
3  Ah-Bv 1,0 1,8 14 00 630 51 8,4 4,2 85 5
4 Bv1 0,8 0,8 1,0 00 446 07 8,4 2,0 58 4
5 Bv2 1,1 0,5 1,3 00 400 0,3 7,3 1,8 92 5
6 Bv3 1,1 0,0 1,0 00 414 00 6,6 1,4 52 4
7 Bv-T 2,5 11,8 19,7 00 663 0,0 8,6 1,6 110 31
8 T 3,3 28,0 423 00 628 0,0 3,3 2,3 142 92

U KAK eff = effektive Kationenaustauschkapazitat; BS = Basensattigung (gilt auch im Folgenden)
Exkursionspunkt WKS RIE 1

Profil-Nr.: 1 Bearbeiter: Kolling/Hoffmann/Adler TK25:7036  Aufnahmedatum: 16.11.1993
Hohe NN: 475 m Geologie: Alblehm (iber Jurakalk (Malm)
Nutzung: Forst, Laubholzmischbestand (Eiche, Buche)  Relief: Oberhang

Profilbeschreibung
Hor. Nr.  Horizont/ Substrat  Tiefe  Horizontbeschreibung

1 L/Of +4  Eichen-Buchen-Streu

2 Ah -3 stark humos, locker, Krimel-Subpolyedergeflige, 10 YR 4/2

3 (Sw-)Al -20  schwach humos, mafig dicht, Subpolyedergefiige, 10 YR
5/4

4 (Sd-)Bt-T -30  sehr schwach humos, dicht, Subpolyeder-Polyedergefiige
7,5 YR 5/6

5 T -45  dicht, Polyedergefiige, 7,5 YR 4/6

6 ICv-T1 -80  dicht, sehr carbonatreich, Polyedergeflige, 7,5 YR 6/8 + 10
YR 7/4

7 [1ICv-T2 -100 + sehr dicht, sehr carbonatreich, Polyedergefiige, 7,5 YR 6/8
+ 10 YR 7/4

Profilkennzeichnung

Bodenform: schwach pseudovergleyte Parabraunerde aus LoRlehm iber Terra Fusca

Humusform: F-Mull bis mullartiger Moder

WRB: Eutric Cambisol (eu CM)

Anmerkung: Bis zur Profilsohle durchwurzelt

Physikalische Analysen und pH-Werte

Nr. Horizont >2mm Sand Schluff Ton Boden- TRD pH Carbonat
[%] at  [g/em’] H,O CaCl,  [mglg]

1 L/Of 35,9 0,05 57 55

2 Ah 10,2 7,3 725 202 U4 0,54 49 4,2

3 (Sw-)Al 8,1 "1 737 152 UB3 1,15 4,6 4,0

4  (Sd-)Bt 19,4 5,1 56,2 38,7 Tu3 1,33 54 4,2

5 T 12,0 7 20,3 727 Tt 1,43 59 5,6

6 HCv-T1 320 256 34,8 396 Lt3 1,50 8,2 71 306

7 Cv-T2 340 312 362 326 Lt2 1,76 8,3 7.1 344
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Gesamtgehalte

Nr. Horizont Corg Nt CN S P C/P K Ca Mg Na Al Fe Mn Cu Zn

[mg/g] [mg] [mg/g]
1 L/Of 396 175 23 119 333 2,09 1397 287 011 2,74 35 4,65
2 Ah 47 31 15 1,30 1,86 213 0,12 10,74 141 2,39
3 (Sw-)Al 10 06 17 116 0,76 2,34 0,08 11,62 155 1,31
4  (Sd-)Bt 5 05 11 3,72 219 493 0,12 30,03 30,1 0,71
5 IT 5 05 9 6,62 6,34 8,00 017 571 493 0,94
6 1lICv-T1 0 0 2,11 199,32 383 0,12 23,53 18,8 0,22
7 1Cv-T2 0 0 152 22547 328 0,12 18,1 14,5 0,18

Austauscherbelegung
Nr. Horizont K Ca Mg Na Al Fe Mn H*  KAKeff BS

[Umold/g] [%]
L/Of 205 3296 57 07 14 04 611 01 464 87
Ah 24 454 49 02 88 02 214 07 84 63

(Sw-)AI 0,9 5,2 08 02 345 02 55 1,8 49 14
(Sd-Bt 3,9 85,5 39 04 331 01 2,9 2,8 133 7
1T 87 3134 89 08 21 01 1,1 04 336 99
MCv-T1 43 3674 32 05 02 01 0,1 0,0 376 100
MCv-T2 37 3377 29 05 02 01 0,1 0,0 345 100

~NOo Ok W N~

Exkursionspunkt WKS RIE 2

Profil-Nr.. 2 Bearbeiter: Schubert/Herzig  TK 25: 7036 Aufnahmedatum: 05.07.2012
Hohe NN: 442 m Geologie: Kalkverwitterungslehm Gber Jurakalk (Malm)
Nutzung: Forst, Nadelholzbestand (Fichte) Relief: Mittelhang

Profilbeschreibung

Nr. Horizont/ Substrat  Tiefe Horizontbeschreibung

1 L/Of +2 Fichten-Streu

2 Ah -3 stark humos, locker, Krlimel-Subpolyedergeflige

3 Bt-T -16,5 schwach humos, maRig dicht, Subpolyeder-Polyedergeflige

4 Cv-T 25,5 sehr dicht, Polyedergefiige

5 Cv -35,5 + sehr dicht, plattiges Gefiige des Ausgangsgesteines
Profilkennzeichnung

Bodenform: flachgriindige Terra Fusca

Humusform: mullartiger Moder

WRB: Leptosol (calcaric, eutric, skeletic) (LP (ca, eu, sk)), oder Eutric Cambisol (eu CM)

Anmerkung: Bis zur Profilsohle durchwurzelt
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Physikalische Analysen und pH-Werte

Nr. Horizont >2mm Sand Schiuff Ton Boden- TRD pH Carbonat
[%] at  [g/em’] HO CaCl, KClI  [mglg]

1 L/Of 28,6 0,21 4,6 4.1 3,9

2 Ah 1,5 7,3 725 202 U4 066 43 37 32

3 BtT 1,3 "1 737 152 UB3 1,00 5,2 44 38

4  Cv-T 68,4 5,1 56,2 38,7 Tul 1,90 7,5 72 6,7 28

5 Cv 71,2 7 20,3 727 Tt 1,78 8,0 76 74 74

Gesamtgehalte

Nr. Horizont Corg Nt C/N S P

CP K Ca Mg Na A Fe Mn Cu 2n

[mg/g] [mg] Imglg]
1 L/Of 281 128 22 1,37 094 299 357 94 2,04 0,09 212 18,67 1,05 17,06 0,09
2 Ah 97 55 18 066 0,73 134 559 45 349 0,14 40,6 39,01 0,61 20,16 0,10
3 BtT 33 24 14 031 058 57 6,77 51 412 0,12 49,4 46,80 0,89 23,24 0,10
4  Cv-T 0 22 13 032 063 - 999 178 535 0,00 656 4236 0,00 30,26 0,00
5 Cv 0 10 74 030 043 - 6,26 2639 3,78 0,00 33,1 20,44 0,00 19,06 0,00
Austauscherbelegung
Nr. Horizont K Ca Mg Na Al Fe Mn H* KAKeff BS Pcit)
[umol/g] [%] [mg/g]
1 L/Of 133 3083 190 07 53 08 204 2,7 370 92 0,10
2 Ah 59 176,77 92 04 350 17 5,2 5,1 239 80 0,06
3 BtT 57 2157 57 04 152 01 2,6 1,6 247 92 0,05
4  Cv-T 91 4769 63 04 00 00 0,0 0,0 493 100 0,02
1? Cv 46 3130 30 05 00 00 0,0 0,0 318 100 0,00

P cit = Phosphor im Citronensaure-Extrakt (gilt auch im Folgenden)

Exkursionspunkt Wipfelsfurt

Profil-Nr.: 1

Hohe NN: 375 m
Nutzung: Forst, Laubholzmischbestand (Esche, Eiche)  Relief: Unterhang

Profilbeschreibung

Bearbeiter: Schubert/Schaff

TK 25: 7037  Aufnahmedatum: 27.10.2014
Geologie: Jura (Malm)

Nr. Horizont/ Substrat Tiefe  Horizontbeschreibung

1 L/Of +1 Eschen-Eichen-Streu

2 Ah -7 stark humos, locker, Kriimelgeflige, 10 YR 3/3

3 M1 -28 stark humos, Subpolyedergeflige, 10 YR 4/3

4 M2 Quarzkiesbeimengung  -43 stark humos, locker, stark durchwurzelt,
Subpolyedergefiige 10 YR 4/4

5 M3 Quarzkiesbeimengung  -56 stark humos, locker, Subpolyedergefige, 10 YR 4/4

6 [IfAl LoRlehm -74 dicht, Subpolyedergefiige, 10 Y 6/4

7 [IfBt LoRlehm -95 dicht, (Sub)Polyedergefiige, 10 YR 5/6

8 [1IfBt LoRlehmflieRerde mit  -115+  dicht, (Sub)Polyedergeflige, 10 YR 4/6

Kalkgesteinsbeimengung
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Profilkennzeichnung

Bodenform: Normkolluvisol (YKn) Uber schwach pseudovergleyter Parabraunerde tber
FlieRerde

Humusform: F-Mull

WRB: Terric Anthrosol (tr AT) oder, Eutric Cambisol (Colluvic, Humic) (eu CM (co, hu))

Anmerkung: Der Il Bt setzt sich in der Tiefe noch mindesten 90 cm fort (Plrkhauersondierung)

Physikalische Analysen und pH-Werte

Nr. Horizont >2mm Sand Schiuff Ton Boden- TRD pH Carbonat

[%] at  [glem’] H,0 CaCl,  [mglg]
1 L/Of 26,4 0,06 6,1 55
2 Ah 0,7 16 538 301 Tu3 0,88 53 4,8
3 M1 3,2 172 516 313 Tud 1,28 59 5,6
4 M2 146 294 477 231 Ls2 1,06 8,2 7,3 5,56
5 M3 191 258 55 19,3 Lu 1,04 7,7 7,7 4,63
6 IIfAl 0,6 16,2 58 26,1 Lu 1,65 7,6 75
7 IfBt 0,2 115 564 322 Tuld 1,81 7,8 7,2
8 Bt 1,1 141 587 272 Lu 1,60 7,9 7,6
Gesamtgehalte
Nr. Horizont Corg Nt CN S P CP K Ca Mg Na Al Fe Mn Cu 2Zn

[mg/g] [mg] Imglg]
1 L/Of 380 14,1 27 0,93 1,00 378 38 138 228 086 95 51 0,99 0,06
2 Ah 15 14 11 019 049 31 110 32 426 414 453 256 1,01 0,07
3 M1 9 10 10 016 042 22 11,2 38 455 416 47,7 28,3 1,07 0,07
4 M2 6 06 19 008 042 14 97 182 463 3,69 362 292 1,19 0,07
5 M3 6 05 21 0,03 037 16 10,3 17,5 425 410 338 238 126 0,07
6 Al 4 04 12 012 037 11 119 55 366 4,73 390 220 0,84 0,05
7 lIfBt 3 04 9 008036 9 128 43 464 4,38 488 268 0,83 0,06
8 Bt 4 04 11 006 029 13 126 40 428 427 449 282 127 0,06
Austauscherbelegung
Nr. Horizont K Ca Mg Na Al Fe Mn H*  KAKeff BS Pecit
[umolc/g] [%]

1 L/Of 494 4689 1374 17 01 00 145 11 673 98 043
2 Ah 26 1019 208 04 181 0,0 1,9 24 147 85 0,04
3 M1 29 1265 253 04 20 00 1,2 04 161 98 0,02
4 M2 22 1398 192 04 00 0,0 0,0 0,0 162 100 0,03
5 M3 21 1215 158 04 00 0,0 0,0 0,0 140 100 0,03
6 lIfAl 21 1249 166 04 00 0,0 0,0 0,0 144 100 0,04
7 Bt 3,1 167,7 272 06 00 0,0 0,0 0,0 199 100 0,03
8§ lfBt 3,1 1497 262 06 00 0,0 0,0 0,0 179 100 0,02
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C-01: Waldboden des Bayerischen Tertiarhigellandes, Stand-

ortsinformationssystem und Umweltmonitoring

Carsten Lorz*, Christian Koélling®, A. Schubert?

1 Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Fakultat fir Wald und Forstwirtschaft, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 3,

85354 Freising

2 Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft, Abteilung Boden und Klima, Hans-Carl-von-Carlowitz-

Platz 1, 85354 Freising

I 1000 m I

Freising wes

Abbildung 1: Exkursionsroute (Kartengrundlage: Geoportal Bayern)

Die Fahrt von Minchen fuhrt Uber die nérdliche
Minchener Schotterebene, die schon von Troll
(1926) als Schwemmkegel beschrieben wird,
deren fluvioglaziale Kiese (vorwiegend Kalk-
und Dolomitgerdlle) wirmzeitlich bis holozan
aufgeschuttet wurden. Entlang des mittleren bis
unteren Isarlaufes sind Terrassentreppen spéat-
pleistoz&nen und holoz&nen Alters entwickelt
(Grottenthaler 1986). Die Langsachse dieses
ca. 1800 km? groRen Schotterkdrpers verlauft
SW-NO. Die Neigung der Schotterebene nimmt
von Sud nach Nord von 0,8 % auf 0,3 % ab
(Hofmann 1986a). Im noérdlichen Teil der Min-
chener Schotterebene haben sich aufgrund der
geringen Grundwasserflurabstidnde ausgedehn-
te Niedermoore entwickelt (z.B. das Erdinger
Moos). Die Schotterkorper dienen sowohl der

Baustoffgewinnung als auch der Wassergewin-
nung, wobei die Wasserqualitat aufgrund der
intensiven Landnutzung und der geringmachti-
gen Deckschicht eher maRig ist (Grottenthaler
1986). Nordlich der Minchener Schotterebene
schlief3t sich das oberbayerische Tertidrhigel-
land an, das durch einen markanten Anstieg
deutlich sichtbar gegen die Ebene abgesetzt ist.
Freising liegt am sudlichen Rand dieser von
Augsburg bis Passau (W-O-Erstreckung) und
im Norden bis zur Donau — und stellenweise
dartiber hinaus — reichenden Naturraumeinheit.

Tektonisch gehort das oberbayerische Tertiar-
higelland zu dem weit angelegten stddeut-
schen Molassebecken (alpenparallele Grol3-
mulde; Hofmann 1986a). Dieser nicht mehr
direkt in die Alpenbildung einbezogene Teil wird
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als Vorlandmolasse bezeichnet. Der Wechsel
von Sedimentation, Absenkung und Meeres-
spiegelschwankungen fiihrte zur Ausbildung
zwei grof3er Zyklen im Oligozan und Miozéan in
denen jeweils Meeresbedeckung (Meeresmo-
lasse) und festlandische Bedingungen (SuR-
wassermolasse) geherrscht haben. Im Exkur-
sionsgebiet finden sich an der Oberflache
vorwiegend die Sedimente der Oberen
SuRwassermolasse (OSM) aus dem hdherem
Untermiozan bis Obermiozédn (BGLA 1996;
BGLA 2011) mit Machtigkeiten zwischen 150
und 250 m (Hofmann 1986a). Diese sind domi-
niert von karbonatfreien sandigen Kiesen (Mitt-
lere Serie — Hauptschotter) bis schwach kiesi-
gen Sanden (Obere Serie) mit sehr hohen
Quarzanteilen (ca. 90 %) und deutlichen
Glimmergehalten. Die glimmerreichen Sande
der Oberen Serie werden im Volksmund auch
als ,Flinz“ oder ,Flinzsand“ bezeichnet. Sie sind
Teil des ,Glimmersandstromsystems®, ein nach
Westen gerichtetes Entwasserungssystem mit
Ursprung in den 0Ostlichen Alpen (Ursalzach)
(BGLA 1996).

Das praquartare Relief des Oberbayerischen
Tertidrhiigellandes ist allenfalls in Resten
erhalten. So werden die schwach nach Ost ab-
dachende Gipfelflur bei ca. 500 m Seehéhe und
eine rostfarbene Verwitterungsrinde von Brunn-
acker (1962) als Uberreste einer endtertiaren
Rumpfflache interpretiert. Das WSW-ONO ver-
laufende Trockental von Langenbach &stlich
von Freising wird als Uberrest des urspring-
lichen Flussnetzes diskutiert. Im Rahmen der
Hebung und der periglazialen Uberpragung
erfuhr das tertiare Relief — neben der Umkehr
der Entwasserungsrichtung nach Osten im
Pliozan (BGLA 1996) — jedoch eine deutliche
Uberpragung durch Erosion (Zertalung, perigla-
ziale Talasymmetrie), Umlagerung (Entwicklung
von FlieRBerden), Sedimentation (L6Rein-
wehung) und Verwitterung (L6Rlehmbildung).
Neben der erheblichen Relief(um)formung ent-
standen hier auch die Ausgangsmaterialien der
holozénen Bodenbildung, deren rdumliche
Differenzierung entscheidend vom Relief
abhangt. Die Standortkundliche Bodenkarte von
Bayern 1:50.000 (Fetzer et al. 1986), die Geo-

logische Karte von Bayern 1:25 000 (Brunn-
acker 1962) und die Bodenkarte von Bayern
1:25 000 (Brunnacker 1963) weisen zwei
groRere Gruppen von Ausgangsmaterialien der
Bodenbildung aus.

Kiesige Sande und Sande der OSM — vorwie-
gend der Oberen Serie — mit Machtigkeiten von
10-15 m dominieren im Exkursionsgebiet.
Kiesige Sande besitzen eine zweigipflige Korn-
gréBenverteilung mit Maxima im Fein- bis
Mittelkies und im Mittelsand. Dagegen dominie-
ren in den Sanden die Fein- und Mittelsandfrak-
tion bei geringen Kiesgehalten. Diese werden
von Brunnacker (1962) in eine glimmerreiche
Feinsandfazies, die im frischen Zustand auch
noch schwach kalkhaltig ist, und eine feldspat-
reiche Grobsandfazies, die den moldanubi-
schen Einfluss aus dem ostbayerischen Grund-
gebirge belegt, unterschieden. In enger Verzah-
nung und in Wechsellagerung finden sich fein-
klastische Sedimente (feinsandige bis schluffige
Mergel/Tone). Die Tone werden als entkalkte
Mergel der endtertidaren Rumpfflache angese-
hen. Die Sedimente der OSM treten besonders
an Kuppen-/Rickenstandorten und an steileren
Hanglagen, z.B. luvseitige Hange, an die Ober-
fliche und finden sich dann haufig auch als
Umlagerungs- und  Verwitterungsprodukte
(Brunnacker 1962, 1963; Hofmann 1986c).

LoBlehme (wirmzeitlich) finden sich im
Exkursionsgebiet aufgrund der Distanz zu den
Auswehungsgebieten und Reliefverhaltnissen
inselartig vorwiegend an nord- bis ost-expo-
nierten Flachhangen der asymmetrischen Téaler
mit Mé&chtigkeiten von bis zu 3 m (Hofmann
1986b). Nach Hofmann (1986b) finden sich im
Liegenden des Jiingeren Lo6Rlehmes Fliel3-
erden (Alterer LORlehm), haufig mit einge-
mengtem Molassematerial. Brunnacker (1963)
geht daher auch von einer kombinierten
aolisch-solifluidalen Entstehung und einer syn-
sedimentadren Entkalkung der LofRlehme aus.
Jiingerer und Alterer L6Rlehm bilden zusam-
men als Schichtprofile das Ausgangsmaterial
der Bodenbildung. Dabei ist der Jingere LOR-
lehm 3 bis 6 dm machtig. Im Gegensatz zu
diesem zeigt der Altere LoRlehm eine starke
Verdichtung (Hofmann 1986b). Rohlésse sind
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im weiteren Exkursionsgebiet nur vereinzelt
belegt (Brunnacker 1963).

Schlie8lich sind die lehmigen Kkolluvialen
Decken in Akkumulationsgunst an Hangen und
deren korrespondierenden Talverfullungen als
verbreitete Ausgangssubstrate der Bodenbil-
dung zu nennen (Fetzer 1986).

Die Boden- und Standortverhaltnisse im Exkur-
sionsgebiet sind durch das Auftreten gegen-
satzlicher Ausgangsgesteine und die Ausbil-
dung von Staunésse in muldenférmigen Tiefen-
linien, Verebnungen und Unterhangen stark
reliefbestimmt. Wahrend méaRig frische, malig
nahrstoffversorgte Standorte auf den sandig-
kiesigen Substraten der jingeren OSM (Stand-
ort 1) im Rucken- und Oberhangbereich zu fin-
den sind, dominieren besser nahrstoffversorgte,
frische (bis schwach staunasse) Standorte in
LoRlehm(flieBerden) auf langgestreckten luv-
seitigen Mittelhdngen (Standort 2 und 4).
Dagegen bildet sich in muldenartigen Tiefen-
linien und Verebnungen starke Staunasse in
LoRlehm(flieRerden) (Standort 3). Die drei aus-
gewahlten Profile sind Teil eines ca. 100 m
breiten Streifen der in einem Raster mit ca. 20-
25 m Punktabstdnden bodenkundlich-standort-
kundlich im Rahmen von zwei Abschlussarbei-
ten kartiert wurde.

Standort 1 ist typisch fir Oberhangbereiche
von Kuppen und Ricken, die durch Kiese und
Sande der Jungeren Oberen SiRwasser-
molasse (Obere Serie) dominiert werden. Das
Solum wird hier vorwiegend durch schluffige
Lehme bis sandig-lehmige Schluffe mit (sehr)
hohen Kiesgehalten eingenommen. Die rétliche
Farbung ist typisch fur die Obere Serie und auf
altere (tertiare) Bildungen zuriickzufiihren. Die
geringmachtige schluffige Decke zeigt vermut-
lich den Ubergang zu den hangabwartigen
I6Rlehmdominierten Profilen (Standorte 2-3) an.
Eine starke Verkirzung dieser Decke durch
historische Bodenerosion ist wahrscheinlich.
Die hohen Niederschlage in Verbindung mit
dominierender  Nadelstreu bedingen die
beginnende Podsolierung im Oberboden wie
sie typisch fur alle Profile der Catena ist.
Ahnliche Profile mit L6Rschleier und Anzeichen

einer Tonverlagerung wurden von Brunnacker
(1963) als Braunerde-Parabraunerden ausge-
wiesen.

Standort 2 zeigt deutlich den Effekt der relief-
bedingten Akkumulationsgunst mit einer 80 cm
machtigen L6Rlehmdecken an. Der starke An-
stieg im Sand- und Kiesgehalt an der Profilba-
sis (ab 83 cm) weist auf die ab 130 cm anste-
henden sandigen Kiese der OSM an. Der
lehmige Charakter dieses Profilabschnittes
lasst die Einmengung von L6Rlehm und Fliel3-
erdebewegungen vermuten. Der untere Teil der
LoRlehmdecke (Alterer LoRlehm [?] n. Hofmann
1986b) weist eine starke Verdichtung auf, die
auf haufige Tau-Gefrier-Vorgange — evtl. auch
FlieRerdebewegungen — und die damit verbun-
dene Strukturverdnderung zurtickzuftihren sind
(Brunnacker 1963). Dieser Abschnitt entspricht
vermutlich der Mittellage nach AG Boden
(2005). Dagegen ist die ca. 35 cm machtige
hangende Schlufflage deutlich lockerer gelagert
und die geringfligig héheren Kiesanteile weisen
auf eine laterale Verlagerung hin (Jungerer
LoBlehm [?] n. Hofmann 1986b). Es handelt
sich vermutlich um die wenig erodierte
Hauptlage (AG Boden 2005) oder um ein Kollu-
vium. Tonkutanen belegen eine Tonverlagerung
aus der Schluffdecke in die starker verdichtete
LoRlehmdecke. Merkmale der Pseudover-
gleyung sind wegen der Hangsituation nur
mafRig stark ausgepragt. Von Brunnacker
(1963) werden diese Bodentypen als schwach
pseudovergleyte Parabraunerde bezeichnet,
die auf Blatt Freising Nord (BK 25) die am
weitesten verbreitete Kartierungseinheit dar-
stellen.

Standort 3 ist typisch fur weit angelegte Tiefen-
linien, Unterhdnge und Verebnungen in denen
der lateral-subhydrische Wasserabfluss vermin-
dert ist. Das Ausgangsmaterial ist eine méch-
tige LoRlehmverfillung ohne nennenswerte
Kiesanteile. Die Kiese und Sande der OSM
stehen erst in einer Tiefe von 180 cm an. Auch
hier ist die deutliche Zweiteilung in eine obere
Decke mit geringer Lagerungsdichte bis 40 cm
Tiefe (Jungerer LoRlehm [?] n. Hofmann 1986b,
Hauptlage [?] n. AG Boden 2005) und ein ver-
dichteter Profilabschnitt im Liegenden (Altere
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LoRlehm [?] n. Hofmann 1986b, Mittellage [?] n.
AG Boden 2005) zu erkennen. Die Reliefsitua-
tion und die Stausohle bedingen die lehrbuch-
hafte Ausbildung eines Al-Sw-Horizontes mit
starker Konkretionenbildung im unteren Teil.
Darunter folgt ein stark marmorierter Bt-Sd-
Horizont, dessen Staueffekt sowohl auf die
Tongehalte als auch auf Setzungsverdichtung
zurlckzufuhren ist. Von Brunnacker (1963)
werden diese Bdden wegen der Tonver-
lagerung als Parabraunerde-Pseudogleye aus-
gewiesen. Als reine Pseudogleye werden von
Brunnacker (1963) nur solche Zweischicht-
Profile beschrieben, die aus einer hangenden
LoRlehmdecke Uber tertiaren Tonen bestehen
(sekundére Pseudogleye n. AG Boden 2005).

Die im Umfeld des Profils befindlichen Tannen-
(Abies alba) und Rotbuchengruppen (Fagus
sylvatica) sind erfolgreiche MalRnahmen im
Waldumbau. Die Ausbildung der Humusprofile
zeigt deren erheblich bodenverbessernde Wir-
kung gegenuber den organischen Auflagen der
umgebenden Fichtenreinbestande.

Der besondere Wert der vorgestellten Catena
beruht auf der Nutzung in der forstbodenkund-
lichen Ausbildung, um die Bedeutung von
reliefbestimmten Bodenbildungsfaktoren (LOMR3-
lehmverbreitung, Staunasse) und deren Regel-
haftigkeit in der Landschaft zu verdeutlichen.
Daruber hinaus kann an den Profilen der
Catena die Bedeutung von Zwei- und Mehr-
schichtbdéden fiir bodengenetische und stand-
ortkundliche Interpretationen (Lorz 2008) exem-
plarisch vorgefihrt werden.

Standort 4: Der Weltwald Freising ist ein relativ
junges Projekt. Seine Grindung im Jahr 1977
hangt zusammen mit dem Aufbau des Wissen-
schafts- und Forschungscampus Weihenste-
phan. Das etwa 100 ha groR3e Areal ist die
ehemalige Ortsflur des Weilers Oberberghau-
sen. Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts
war der bauerliche Grundbesitz vom koniglich-
bayerischen Forstarar erworben und wenig
spater aufgeforstet worden. Dabei verwendete
man auch verschiedene "exotische Holzarten".
Im heutigen Landes-Arboretum finden sich
mehr als 300 Baum- und Straucharten aus

Nordamerika, Asien und Europa. In der Mitte
des Weltwaldes, unweit der Kirche St. Clemens
befindet sich der Zentralpavillon mit wechseln-
den Ausstellungen rund um Wald und Okologie
(www.weltwald.de).

Standort 5: Bayerische Waldklimastationen

Seit Anfang der 1990er Jahre fuhrt die Bayeri-
sche Landesanstalt fur Wald und Forstwirt-
schaft mit dem Messnetz der bayerischen
Waldklimastationen ein umfassendes Monito-
ring von Waldokosystemen durch. Der Auftrag
hierzu ergibt sich aus Art. 141 der Bayerischen
Verfassung (,Schutz der naturlichen Lebens-
grundlagen®) und beruht auf Beschlissen des
Bayerischen Landtags von 1984, 1987, 1989
und 1991. Seit dem 1. Januar 2014 werden das
forstliche Monitoring und die Zusammenarbeit
der Lander bundesweit in einer Verordnung zu
,Erhebungen zum forstlichen Umweltmonitoring
(ForUmV) geregelt.

Bad Briickenau Rothenkirchen

Rothenbuch Goldkronach

Flossenbiirg

® Altdorf

Dinkelsbuhl

© Mitterfels

©Riedenburg

Pfeffenhausen

© Freising

@® Hoglwald Altdtting

@Ebersberg

QO Kreuth

Sonthofen 6]
Berchtesgaden

basic programme
meteorological measurements only
core plots

O co-funded by LIFE+(EU)

Abbildung 2: Lage der Waldklimastationen

Das Messnetz umfasst 19 Waldklimastationen
in den wichtigsten Waldlandschaften (Abb. 1)
und mit den verschiedenen Hauptbaumarten.
Das Spektrum reicht von ausgedehnten Rein-
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und Mischbestanden mit Buchen, Eichen,
Fichten und Kiefern bis hin zu Bergmischwal-
dern in mittleren Lagen und L&archenbesténden
in den Hochlagen der Bayerischen Alpen.

Die bayerischen Waldklimastationen bilden ein
Netz von Forschungsschwerpunkten in Wald-
O0kosystemen und stehen mit dem umgebenden
Forschungsbestand auch fir Forschungsvor-
haben anderer Institute offen. Sie konzentrieren
die Waldforschung im Sinne eines vorsorgen-
den Umweltschutzes und tragen dazu bei, sie
fachibergreifend effektiver und kostengunstiger
zu gestalten. Unbedingt notwendig fiir den Be-
trieb der Waldklimastationen ist eine standige
und engagierte Betreuung vor Ort, die in aller
Regel in der Zustandigkeit des drtlichen Revier-
leiters liegt.

Messprogramm: Jede Waldklimastation besteht
aus einem Messtellen-Paar, einer Bestandes-
messtelle und einer Freilandmesstelle in einer
Entfernung von 300 bis 700 m zueinander. Die
Monitoringergebnisse werden seit 1993 in den
Jahrbiichern ,Bayerische Waldklimastationen®
und in Waldzustandsberichten veréffentlicht.

Das Grundprogramm des Monitoring beinhaltet:

— Meteorologie (Temperatur, Luftfeuchte,
Niederschlag, Wind und Strahlung an der
Freilandmessstelle)

— Eintrdge von Schad- und Nahrstoffen im
Niederschlag

— Bodenzustand/Bodendauerbeobachtung
(chemische und physikalische Bodenpara-
meter und deren Dynamik)

— Inhaltstoffe der Bodenldsung

— Bodenvegetation

— Wachstum der Waldbdume und Struktur
des Bestandes

— Ernahrungs- und Kronenzustand der Wald-
baume

— Streufall

— Phéanologische Beobachtungen an Wald-
baumen im Bestand sowie vertiefend auf
einigen ausgewahlten Stationen

— Waldbodenfeuchte und -temperaturen

— Bestandesniederschlag incl. Stammablauf

— Phanologische Garten im Anhalt an die

.internationalen Phanologischen Garten®

Europaisches Programm zur intensiven Uber-
wachung von Waldbkosystemen (,Level-1I¥):
Die Waldklimastationen sind in ein européi-
sches Netz von Dauerbeobachtungsflachen zur
intensiven Uberwachung von Umweltbelastun-
gen und ihrer Wirkung auf Walder eingebunden
(Abb. 2).

An dem Messnetz, das vom Nordkap bis zu den
Kanaren reicht, beteiligen sich derzeit 27 EU-
Mitgliedstaaten und 14 Nicht-EU-Staaten.
Messmethoden und -standards werden im
Rahmen des ,Internationalen Programms zur
Erfassung und zum Nachweis von Luftschad-
stoffwirkungen auf Walder* (ICP Forests) fest-
gelegt, das auf die ,Genfer Luftreinhaltekon-
vention“ aus dem Jahre 1983 zuriickgeht.

Auswirkungen von Bodeneigenschaften, Kon-
sequenzen fir die Bewirtschaftung (Bayeri-
sches Standortinformationssystem): Die Bayeri-
sche Forstverwaltung hat ein neues Standort-
informationssystem fir die Beratung in Bayern
entwickelt. Es ist seit 2013 in das Bayerische
Waldinformationssystem (BayWIS) eingebun-
den und dient der Bayerischen Forstverwaltung
als Grundlage fur die Beratung der Waldbe-
sitzer vor Ort. Die Anwendung des Systems er-
moglicht eine Anpassung der bayerischen
Walder an den Klimawandel in der Praxis.

Erstmals stehen flachendeckend Informationen
zu allen wichtigen Standortsparametern digital
zur Verfigung. Zu den Themenbereichen
Geologie, Relief, Bodenart, Basenaustattung,
Wasserhaushalt, Lufthaushalt, und Klima sind
die Informationen vor Ort abrufbar. Auf Grund-
lage der Standortsparameter sind fur 21 Baum-
arten Anbaurisikokarten verfigbar. Zusatzlich
zur Einschatzung des Anbaurisikos unter jetzi-
gen Kklimatischen Verhaltnissen erlaubt das
System insbesondere einen Blick auf die Aus-
wirkungen des Klimawandels bis zum Jahr
2100 (unter Annahme des Klimaszenarios B1:
Erwdrmung um ca. 1,8°C und Minderung der
Niederschlagssumme um 40 mm im Jahres-
mittel).

Nachvollziehbare und transparente Rechenvor-
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schriften erméglichen jederzeit eine Anpassung
der Informationen zu Standort und Anbaurisiko
an einen neuen Wissensstand.

Mit der Vorstellung des Standortinformations-

systems werden die Auswirkungen unterschied-
licher Bodeneigenschaften und Standortspara-
meter auf das Anbaurisiko von Baumarten und
damit auf die Bewirtschaftungsmoglichkeiten
erlautert.

Jahr 2000

sehr geringes
Risiko

Baumart

die Tendenz zur Nachbarklasse ableiten.

Nadelbaumarten:

Fichte I

Tanne

Kiefer

geringes Risiko erhdhtes Risiko hohes

Der dunkle Balken gibt die Position des Standortes innerhalb der Klasse an. Daraus l&sst sich

Jahr 2100 Abbildung 3: Beispiel
fir das Anbaurisiko eini-
ger Baumarten eines

Standorts

. sehr hohes
Risiko Risiko

.

Larche I

Douglasie I

Laubbaumarten:

Buche

R | |
Bergulme I ‘ I ‘

Das Profil an Standort 5 (Waldklimastation
Freising) zeigt eine deutliche Schichtung mit
einer Schichtgrenze bei ca. 55 cm Tiefe. Der
schluffreiche Oberbodenbereich ist von einer
LoRlehmlage gepragt die durch periglaziales
Bodenfliel3en teilweise mit tertiarem Unterbo-
denmaterial vermischt ist. Der Oberboden zeigt
in der Koérnung einen schluffreicheren oberen
und einen tonreicheren unteren Bereich, der
wabhrscheinlich auf die pedogenen Ablaufe der
Lessivierung zurtickzufuihren ist. Das darunter
folgende, tertidre Bodensubstrat ist wesentlich
heterogener ausgepragt. Mit der Tiefe nimmt
die Wechsellagerung von lehmigem, sandigem
und kiesigem Bodenmaterial zu. Im Bereich der
Profilsohle sind auch noch Tonlinsen eingela-
gert. Merkmale der Pseudovergleyung sind nur
schwach ausgepragt. Als Bodentyp ist eine
schwach pseudovergleyte Parabraunerde aus-

geschieden.

Standort 6: Der Weihenstephaner Berg bildet
den sudlichen Rand des Bayrischen Tertiar-
higellandes, der mit seinem steil entwickelten
Prallhang sich deutlich gegen die sidlich an-
schlieBende Minchener Schotterebene mit
dem Erdinger Moos absetzt. Bei guter Sicht
sind vom Hofgarten — dem ehemaligen Kloster-
standort — die Landeshauptstadt Minchen und
die Alpen sichtbar. Direkt unterhalb des Aus-
sichtspunktes sind deutliche Ph&nomene fir
Hangrutschungen zu erkennen. Der Weihenste-
phaner Berg ist zugleich Standort des Zentral-
geldndes der Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf, von Einrichtungen der Technischen
Universitat Muadnchen und der Bayerischen
Staatsbrauerei Weihenstephan, der altesten
Brauerei der Welt (Bierproduktion seit 1040).
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Aufnahmedatum: 1.10.2014

Hor. Horizont/ Substrat Tiefe  Horizontbeschreibung

Nr.

1 L +10  Nadelstreu mit ausgepragter Moosschicht

2 Of +8 Grobstreureiche Nadelstreu

3 Oh +7 Feinhumusreich, schwach kompaktiert

4 Ah -4 7.5 YR 2.5/2, kiesfihrend (14 %)
L6RlehmflieRerde

5 Aeh -6 Uls, 7.5 YR 3/4, kiesfilhrend (26 %)
LoRlehmflieRerde

6 Al-Bv -13  Lu, kiesflihrend (20 %), schwach entwickeltes
LoRlehmflieRerde Subpolyedergefiige, 10 YR 3/6

7 Il Btv -30  Ls4, sehr stark kiesfihrend (53 %), Einzelkorngefiige
FlieBerde aus Kiesen/Sanden bis schwach entwickeltes Subpolyedergefiige,
der OSM und L6Rlehm 10 YR 5/6

8 Il Bv -50  Uls, sehr stark kiesflinrend (50 %), Einzelkorngeflige
FlieBerde aus Kiesen/Sanden bis schwach entwickeltes Subpolyedergefiige,
der OSM (und LoRlehm) 10 YR 5/6-8

9 Il Bv-Cv 60  Lu, sehr stark kiesflinrend (66 %), Einzelkorngeflige
FlieBerde aus Kiesen/Sanden bis schwach entwickeltes Subpolyedergefiige,
der OSM 10 YR 6/6
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Profilkennzeichnung

Bodenform: Schwach durchschlammte, podsolige (Parabraunerde)-Braunerde aus
L6RlehmflieRerde tber FlieRerden aus Kiesen/Sanden/LoRlehm

Humusform: Rohhumusartiger Moder

WRB: Cambisol

Anmerkung: Erosion der LoRlehmdecke ist zu vermuten; Lessivierung ist im linken Profilteil

deutlich zu erkennen

Physikalische und chemische Analysen Standort 1

Hor -Nr >2mm gS mS fS gUu mU fU T Bodenart pH

o [%] n.KA5 H20 CaCly
1L - - - - - - - - - 3,2
2 Of - - - - - - -
30h - - - - - - - - 3,5 3,0
4 Ah 141 120 143 119 224 192 95 107 - 3,5 3,0
5 Aeh 26,1 57 153 96 26,7 180 79 168 Uls 3,9 34
6 Al-Bv 19,8 43 151 115 259 187 66 179 Lu 4,3 3,9
7 1 Btv 529 140 171 154 134 96 65 240 Ls4 4.4 3,8
811 Bv 50,5 25 113 83 280 257 79 163 Uls 4,3 3,8
911Bv-Cv | 66,3 20 119 85 258 257 88 173 Lu 4,5 3,8
Hor -Nr. Corg Niot CIN Stot Ptot CIP Peit KAKert  Caex Alex BS

[mg/kg] [mg/kg] mg/kg umold/kg [%]

1L 3842 1321 291 112 062 616 024 | 2982 764 17,7 | 38
2 Of 0,24
30h 2937 1336 220 125 0,62 476 0,20 | 2826 77,1 17,0 | 40
4 Ah 1853 878 211 085 049 379 0,14
5 Aeh 29,9 132 22,7 015 0,22 134 0,04 | 1221 24 90,9 4
6 Al-Bv 9,1 049 185 011 0,23 39 0,02 | 62,5 0,3 58,5 3
7 11 Btv 5,0 039 128 0,10 0,21 23 0,01 | 828 0,5 78,0 3
811 Bv 4,0 0,31 12,8 0,08 0,19 21 001 1196 05 1153 | 3
911 Bv-Cv 1,9 0,21 90 006 0,17 11 0,02 | 1008 1,3 93,2 5
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Standort 2:

Profil-Nr.: 2
RW: HW:
Nutzung: Forst, Fichtenbaumholz

Profilbeschreibung

Bearbeiter: Lorz/Burghard

TK 25: 7536
Kreis: Freising
Relief: langgestreckter Unterhang

Aufnahmedatum: 1.10.2014

Nr.  Horizont/ Substrat Tiefe  Horizontbeschreibung

1 L +7 Nadelstreu mit ausgepragter Moosschicht

2 Of +6 Grobstreureiche Nadelstreu

3 Oh +3 Feinhumusreich, schwach kompaktiert

4 Ah -5 2.5 YR 2.5/1-2, schwach kiesflihrend (2 %)
LoRlehmflieRerde

5 Aeh -7 St3, 10 YR 5/3, schwach kiesfiihrend (1 %)
LoRlehmflieRerde

6 Sw-Al -23  Ls4, schwach kiesflhrend (1 %), schwach entwickeltes
LoRlehmflieRerde Subpolyedergefiige, 2.5 YR 5/4

7 |1 Bt(Sw)-Al -35  Lu, sehr schwach kiesfuhrend (<1 %), schwach entwickeltes
LoRlehmflieRerde Subpolyedergefiige, 10 YR 5/6-8

8 Il Sd-Bt1 -65  Tu3, sehr schwach kiesfihrend (<1 %), schwach ent-
LoRlehm(flieRerde) wickeltes Polyedergefiige, deutliche Toncutanen, 10 YR 5/6

9 Il Sd-Bt2 -83  Tu3, sehr schwach kiesfilhrend (<1 %), schwach
LoRlehm(flieRerde) entwickeltes Polyedergefiige, deutliche Toncutanen, 10 YR

4/6

10 I Bv -90+  Ls3, stark kiesflihrend (26 %), schwach entwickeltes
FlieBerde aus L6Rlehm Subpolyedergefiige, 10 YR 5/6-4/6
+ Sanden/Kies OSM

Profilkennzeichnung

Podsolige Pseudogley-Parabraunerde aus LoRlehm(flieRerden)

Bodenform:

Humusform:  Rohhumusartiger Moder
WRB: Luvisol

Anmerkung:

Eine kolluviale Uberdeckung kann nicht ausgeschlossen werden

Ab 130 cm Tiefe kiesige Sande der OSM erbohrt

Physikalische und chemische Analysen Standort 2

Hor -Nr >2mm ¢S mS fS gu mU fu T Bodenart pH
o [%] n.KA5 | HO CaCl
1L - - - - - - - - -
2 Of - - - - - - - - - 3,7 3,2
3 Oh - - - - - - - - - 3,4 2,9
4 Ah 21 43 109 91 342 219 34 16,2 Uls 3,8 3,2
5 Aeh 11 134 30,7 231 72 5,3 21 18,2 St3 3,9 34
6 Sw-Al 1.0 M7 217 216 95 8,4 34 237 Ls4 4.4 4,0
711 Bt(Sw)-Al | 0,3 0,6 40 45 327 226 75 281 Lu 45 3,9
8 I Sd-Bt1 02 04 28 36 329 21,7 61 325 Tu3 49 4,0
91l Sd-Bt2 02 04 4,6 52 284 237 68 309 Tu3 49 4,2
10 lll Bv 26 85 285 147 169 105 30 17,9 Ls3 5,1 42
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Hor -Nr Corg Niot CIN Stot Ptot CIP Pcit | KAKes Caex Aley BS
S [mg/kg] [mg/kg] mg/kg umoldkg [%]
1L 4413 18,27 242 166 0,71 621 0,29 | 3618 1128 15,5 |44
2 Of 3835 1820 211 1,78 0,70 544 0,30 | 4320 524 56,8 | 22
3 0h 318,1 1561 204 160 0,68 468 0,28 | 3572 259 89,0 |16
4 Ah 970 534 182 055 0,37 262 0,06 | 156,7 6,8 103,2 | 10
5 Aeh 396 192 206 021 0,24 166 0,05 | 127,3 2,1 1022 | 4
6 Sw-Al 60 043 142 011 0,19 31 0,01 | 51,0 0,5 474 | 4
7 11 Bt(Sw)-Al 28 0,36 78 0,08 025 11 0,01 | 92,6 3,3 80,9 |11
8 I Sd-Bt1 22 0,33 66 011 0,26 8 0,01 | 1314 17,0 838 |34
9 Il Sd-Bt2 1,7 0,28 6,0 0,09 0,22 7 0,02 | 1339 31,1 534 |58
10 lll Bv 1,0 0,16 6,0 004 0,24 4 0,03 ]| 788 26,8 184 |73
Standort 3:
Profil-Nr.: 3 Bearbeiter: Lorz/Burghard TK 25: 7536 Aufnahmedatum: 1.10.2014
RW: HW: Kreis: Freising
Nutzung: Forst, Fichtenbaumholz Relief: muldenformige Tiefenlinie

Profilbeschreibung

Hor. Horizont/ Substrat Tiefe Horizontbeschreibung
Nr.
1 L +8,0 Nadelstreu mit ausgepragter Moosschicht
2 Of +5 Grobstreureiche Nadelstreu
3 Oh +1 Feinhumusreich, schwach kompaktiert
4 A(e)h/ -4(-6) Uls, schwach kiesfihrend (1 %), 7.5 YR 4/3
LORlehm
5 Al-Sw1/ -15(-20)  Lu, sehr schwach kiesfiihrend (<1 %), schwach
LoRlehm entwickeltes Subpolyedergefiige, 7.5 YR 5/8
6 Al-Sw2/ -40 Uls, sehr schwach kiesfuhrend (<1 %), schwach
LoRlehm entwickeltes Subpolyedergefiige, starke
Konkretionen, 2.5Y 5/4
7 Il Bt-Sd/ LoRlehmflieRerde -65 Lu, sehr schwach kiesfuhrend (<1 %), verdichtet,
(Sub)Polyedergefiige
8 1l Bt-Sd/ LoRlehmflieRerde -90+ Lt2, sehr schwach kiesfuhrend (<1 %), Subpoly-
mit Kiesbeimengung (OSM) edergefige

Profilkennzeichnung

Bodenform:  Parabraunerde-Pseudogley aus LoRlehm(flieRerden)
Humusform: Rohhumusartiger Moder

WRB: Planosol )

Anmerkung: Eine kolluviale Uberdeckung kann nicht ausgeschlossen werden;

136



Physikalische und chemische Analysen Standort 3

Hor -Nr >2mm gS mS fS gu mU fU T Bodenart pH
o [%)] n.KA5 | HoO CaClp
1L - - - - 3,9 3,3
2 Of - - 3,4 2,9
3 0h - - - - - - - - - 3,3 2,9
4 A(e)h 117 40 83 97 317 243 76 144 Uls 3,8 3,2
5 Al-Sw1 012 19 10,7 90 309 218 82 175 Lu 44 4,0
6A-Sw2 | 003 17 93 82 312 234 93 169 Uls 43 4,0
71Bt-Sd | 0,08 0,8 47 565 298 219 79 294 Lu 45 4,0
8IBt-Sd | 0,01 1,3 143 120 208 169 6,1 28,6 Lt2 51 4,3
Hor NI Corg Niot CIN Stot Ptot CIP Peit KAKef Caex Al [BS
[mg/kg] [mg/kg] mg/kg umold/kg [%]
1L 4713 1854 2542 082 1,59 296 0,40
2 Of 446,3 19,96 2236 0,72 2,02 221 0,29
3 0h 2537 1154 2198 064 1,24 204 019 | 340,3 206 971 |11
4 A(e)h 83,4 446 18,71 049 0,56 149 011 | 1822 42 1313| 5
5 Al-Sw1 6,0 054 1110 0,28 0,14 44 0,02 | 552 04 518 |3
6 Al-Sw2 35 036 959 036 0,17 20 0,03 | 53,0 05 487 | 4
7 11 Bt-Sd 2,5 035 69 038 0,15 17 003 | 1209 34 1104 | 8
8IIBt-Sd | 1,4 022 6,07 020 0,15 9 0,01 | 13,7 40,2 36,8 |66
Standort 5: WaldklimastationWKS
Profil-Nr.: WKS  Bearbeiter: Kélling, TK 25: 7536 Aufnahmedatum: 14.03.1994
Hoffmann, Adler
RW: 4474550 HW: 5363250 Kreis: Freising

Nutzung: Forst, Buchen-Eichenbestand ca. 160 a  Relief: schwach geneigter, gestreckter Mittelhang

Profilbeschreibung

Hor. Nr.  Horizont/ Substrat  Tiefe  Horizontbeschreibung

1 L + Of +2,5  Buchen-Eichenstreu

2 Ah -1 Lu, stark humos, locker, Krimel-Subpolyeder, 10 YR 4/1
3 Al -25 Uls, sehr schwach humos, dicht, Subpolyeder, 10 YR 6/3
4 Bv-Al -45  Lu, sehr schwach humos, dicht, Subpolyeder, 10 YR 5/3
5 [l Bvt -55  Tu3, dicht, Subpolyeder-Polyeder, 10 YR 5/6

6 [l Btv -80  Lt2, dicht, Polyeder, 10 YR 5/4

7 [ Bv -105  Lu, dicht, Polyeder, 10 YR 5/4

8 [l Bv -130  Ls3, sehrdicht, Subpolyeder-Polyeder, 10 YR 5/6

9 IV Bv-Cv -150+ Ls3, sehr dicht, Subpolyeder, 10 YR 6/2
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Profilkennzeichnung

Bodenform:

Humusform
WRB:
Anmerkung

Parabraunerde-Braunerde aus LoRlehmflieRerde Gber tertiaren Lehmen und Sanden

der oberen StuRwassermolasse
. F-Mull bis mullartiger Moder

Eutric Cambisol

Im Unterboden sind vereinzelt Tonlinsen eingestreut

Physikalische und chemische Analysen Standort 5

Hor-Nr >2mm S U T  Bodenart Bodendichte
o [%] n.KA5 [g/cm?]
1L+ Of 32,4 0,04
2 Ah 3,0 241 57,1 18,8 Lu 0,45
3Al 1,3 23,4 61,9 14,7 Uls 1,40
4 BvAl 0,3 15,5 64,3 20,2 Lu 1,37
511 Bvt 04 14,5 54,3 31,2 Tu3 1,51
6 Il Btv 0,4 20,3 49,5 30,2 Lt2 1,53
711 Bv 1,1 179 57,2 249 Lu 1,51
8 1l Bv 2,8 41,5 36,4 221 Ls3 1,60
91l BvCv 52 39,6 39,3 21,1 Ls3 1,84
Hor -Nr pH Corg Niot CIN Piot Cc/P KAKef BS
o H,0 CaCl,  [%] [%] [mg/g] mmolc kg’ [%]
1L+ Of 4,2 3,7 43,5 2,60 17 1,14 383 471,8 88
2 Ah 47 40 6,4 0,36 18 0,49 130 79,4 70
3Al 44 37 0,6 0,04 15 0,23 26 55,5 12
4 BvAl 49 41 04 0,03 14 0,30 14 58,1 67
511 Bvt 52 44 0,3 0,02 16 0,37 9 100,7 87
6 Il Btv 53 46 0,2 0,02 9 0,32 6 122,5 93
711 Bv 52 45 0,1 0,01 14 0,34 4 1071 90
8 11l Bv 53 46 0,1 0,01 6 0,23 5 86,1 91
9 1l BvCv 54 46 0,1 0,01 10 0,25 4 175,0 94
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C-02: L6ss und Palaobdden in Bobingen — Eine geochemische

Reise in die letzte Eiszeit
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Einleitung

Das Quartér ist die jungste Epoche der Erdge-
schichte und begann vor 2.58 Millionen Jahren
(Gibbard et al. 2010). Im Gegensatz zum vor-
hergehenden Tertidr, das gepragt war durch
ein subtropisches Klima in Mitteleuropa, ist das
Quartar die Epoche der Eiszeiten. Wiederholt
wuchs der Fennoskandische Eisschild in Nord-
europa und die Eismassen stiel3en weit nach
Suden bis Mitteleuropa vor. Zeitgleich wuchsen
auch die Gletscher in den Alpen und pragten
die Landschaft des nérdlichen Alpenvorlandes
wahrend der sogenannten Glaziale — der Kalt-
zeiten. In den Warmzeiten — den sogenannten
Interglazialen — schmolzen die Eismassen und
Gletscher wieder ab.

Global betrachtet, ist die zeitliche Abfolge der
Glaziale und Interglaziale mittlerweile relativ
gut anhand von Eisbohrkernen in der Antarktis
und anhand von marinen Sedimenten unter-
sucht (Lisiecki and Raymo 2005; Jouzel et al.
2007). Zumindest die letzten Glazial-Intergla-
zial-Zyklen dauerten je ca. 100 000 Jahre. Dies
wird als Beweis daflir angesehen, dass die
guartaren Klimaveranderungen auf die zeitlich
variable Sonneneinstrahlung zurtickzufiihren
sind. Letztendlich kontrolliert wird die zeitliche
Variabilitat der Sonneneinstrahlung durch die
Erdbahnparameter Exzentrizitat (100 Kilojahre,
ka), Obliquitat (41 ka) und Préazession (26 ka)
(Milankovic 1941). Allerdings sei an dieser
Stelle zumindest kurz auf folgende Diskrepan-
zen hingewiesen. Einerseits erlauben die
Datierungsunsicherheiten der untersuchten
Sedimente und Eisbohrkerne derzeit keine
eindeutige Korrelation der rekonstruierten Kili-
maanderungen mit der berechneten Sonnen-
einstrahlung, insbesondere mit der 100 ka-
Zyklizitat (Huybers 2007). Andererseits unter-
streicht die gute Korrelation der rekonstruierten
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Klimaanderungen mit der CO,-Konzentration in
der Atmosphére die Rolle des globalen Koh-
lenstoffkreislaufes fir das Klima, ohne dass
jedoch die genauen Ursachen fir die Verande-
rungen der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphare wahrend des Quartéars geklart sind
(Zech 2012).

Noch viel schwieriger gestaltet sich die wis-
senschaftliche Untersuchung der Glaziale und
Interglaziale in den Alpen und deren Vorland.
Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts haben mit
Ignaz Venetz und Louis Agassiz die ersten
Wissenschaftler die Theorie aufgestellt, dass
die Alpengletscher in geologischer Vergangen-
heit bis weit ins Alpenvorland vorgestol3en
sind. Grundlegende Arbeiten zur Vergletsche-
rungsgeschichte der Alpen wurden dann An-
fang des 20. Jahrhunderts publiziert (Penck
and Bruckner 1909-11). Basierend auf Terras-
sen- und Moranensedimenten, sowie dazwi-
schen vorkommenden interglazialen Bodenbil-
dungen wurden vier Eiszeiten postuliert und
nach den Voralpenflissen Giinz, Mindel, Rif3
und Wirm benannt. Spater wurden mit Biber
und Donau zwei weitere, altere Eiszeiten hin-
zugefugt (Doppler et al. 2011).

Das entscheidende Problem allerdings ist bis
heute die genaue zeitliche Einordnung der un-
tersuchten Sedimente, da kaum numerische
Datierungen vorliegen. Auf3erdem ist die quan-
titative Rekonstruktion des Paldoklimas eine
besondere Herausforderung. Die Bodenbildung
auf und in den Sedimenten kann hier wertvolle
Indizien zur Landschafts- und Klimageschichte
liefern. Insbesondere die Bodenbildungen in
den mehr oder weniger kontinuierlichen L&ss-
ablagerungen haben mdglicherweise grof3es
Potential fur die Klima- und Landschafts-
rekonstruktion. Letzteiszeitlicher Loss ist u.a.
auf der Augsburger Hochterrasse in den Kies-



gruben der Firma Lauter in Bobingen aufge-
schlossen und seit vielen Jahren immer wieder
im Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen.

Im Rahmen dieser Exkursion werden die Loss-
Palaobdden in Bobingen besucht (Abb. 1 und
2), wobei ein besonderer Schwerpunkt auf den
Versuch gelegt wird, mittels innovativer geo-
chemischer Methoden quantitative Vegeta-
tions- und Klimainformationen zu erhalten.
Hierzu werden Lipidanalysen vorgestellt, einer-
seits GDGTs (Glycerol Dialkyl Glycerol Tetra-
ether), also Membranbestandteile von Boden-
bakterien, andererseits langkettige n-Alkane
und Fettsduren, also Blattwachse, die als Bio-
marker fir Baume und Graser fungieren. An
den Blattwachsen kann dank neuer techni-
scher Entwicklungen komponenten-spezifische
Isotopenanalytik durchgefuhrt werden (Deute-
rium und **C). Dariiber hinaus soll auch ein
glazial-geographischer  Uberblick  vermittelt
werden, wobei wéhrend der Anfahrt an zwei
Standorten auf der Wirm- und RiBmoréane die
unterschiedlich fortgeschrittene Bodenentwick-
lung diskutiert werden soll. Auf3erdem werden
%Be-Daten vorgestellt, um zu demonstrieren in
wie weit mit sogenannten kosmogenen Nukli-
den verlassliche numerische Alter glazialer
Sedimente ermittelt werden konnen.

Exkursionsroute

Die Fahrt von Minchen nach Bobingen fihrt

zunéchst entlang der A96 in Richtung Lands-
berg am Lech. Bei Weliling haben wir die glazi-
fluviale Minchner Schotterebene bereits hinter
uns gelassen und das higelige Endmoranen-
gebiet des Ammersee- bzw. Loisachgletschers
erreicht. Kurz nach dem Ammersee nehmen
wir die Ausfahrt 28 Windach und machen in
der Nahe von Geltendorf einen ersten Stopp.
Vorgestellt wird die Jungmoranenlandschaft
der Wurm-Vergletscherung. An einem Profil
werden die Faktoren der Bodenbildung, die
entscheidenden bodenbildenden Prozesse, die
Klassifikation des Bodens sowie das Prinzip
der °Be-Expositionsdatierung diskutiert.

Die Fahrt geht dann weiter auf der LL14 nach
Westen. Bevor der Lech Uberquert wird, erfolgt
der zweite Zwischenstopp auf der Altmorane
der Ril3-Vergletscherung. Neben den morpho-
logischen Unterschieden zwischen der Jung-
und Altmoranenlandschaft werden die Ursa-
chen fir die weiter fortgeschrittene Bodenent-
wicklung auf der RiBmorane anhand eines
weiteren Profils vorgestellt.

Anschlieend folgen wir der B17 nach Norden
entlang des Lechfeldes bis Bobingen. Hier be-
sichtigen wir die Kiesgruben der Fa. Lauter und
die Paldobdden der Ldss(lehm)/Schotter-Pro-
file, die mehrere Meter machtig auf der soge-
nannten Augsburger Hochterrasse (Rif3) auf-
geschlossen sind.
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Zwischenstopp 1 und 2

Die Lage der Bodenprofile auf der Wirm- und
Ril3-Moréne konnte zum Zeitpunkt der Nieder-
schrift des Exkursionsfiihrers noch nicht genau
festgelegt werden. Daher wird im Folgenden in
Form eines kurzen Exkurses die Motivation
erlautert, warum es lohnend erscheint die
Pedogenese an diesen unterschiedlich alten
Standorten mittels innovativer Methoden zu
untersuchen.

Exkurs: Bodenentwicklung und *°Be-Exposi-
tionsdatierung

Das heutige Einzugsgebiet der Ammer liegt in
den Nordlichen Kalkalpen und der vorgelager-
ten Flysch- und Faltenmolasse-Zone. Wahrend
der Glaziale wurde allerdings auch kristallines
Gestein aus dem Zentralalpin von den Glet-
schern Uber Transfluenzpésse ins Gebiet des
Isar-Loisach-Gletschers transportiert. Das Aus-
gangsmaterial fir die Bodenentwicklung im
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Abb. 2: Glazial-geomorpho-
logische Ubersicht Uber das
Exkursionsgebiet (aus
Becker-Haumann &
Frechen, 1997). Die
Exkursionsroute, sowie die
Zwischenstopps 1, 2 und
Bobingen sind mit Stern-
chen markiert.
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Jung- und Altmoranengebiet des Ammersee-
gletschers enthédlt daher neben karbonati-
schen, siliziklastischen oder kieseligen Kom-
ponenten untergeordnet auch metamorphe,
selten auch magmatische Gesteine. Auf den
Jungmoranen bildeten sich zunachst tberwie-
gend Pararendzinen, die sich vielfach zu Para-
braunerden weiter entwickelten. Auf den Alt-
moranen ist die Bodenentwicklung i.d.R. weiter
vorangeschritten, d.h. die Entkalkungstiefe
machtiger, die Lessivierung deutlicher, und die
Parabraunerden habe sich vielfach zu sekun-
daren Pseudogleyen weiter entwickelt. Darlber
hinaus finden sich an nicht erodierten Stand-
orten wirmzeitliche Ldss(lehm)decken, und
selbst nur flach geneigte Standorte koénnen
durch wirmzeitliche Solifluktionsprozesse be-
einflusst sein.

Die Kartierung der Entkalkungstiefen im
Schweizer Mittelland hat kirzlich ergeben,
dass diese im Einflussbereich des Aare- und



Rhonegletschers systematisch von West nach
Ost von weniger als 1,50 m bis tber 3 m zu-
nehmen (Bitterli et al. 2011). Den Autoren
zufolge liefert das raumliche Muster der
Entkalkungstiefen Hinweise auf das relative
Ablagerungsalter des Ausgangsmaterials, also
auf den Zeitpunkt des Gletscherrtickzuges und
den Beginn der Bodenbildung. Interessanter-
weise scheint es derzeit nicht ausgeschlossen
zu sein, dass ein friher Wirm-Gletscher vor
ca. 60 ka weiter ins Schweizer Mittelland vor-
gestol3en ist, als der Wirm-Gletscher zur Zeit
des sogenannten globalen LGMs (Last Glacial
Maximum) vor ca. 25 ka. Da nur wenige hume-
rische Datierungen zur Klarung dieses Sach-
verhaltes vorliegen, wurde im Rahmen von
bisher zwei Masterarbeiten an der ETH Zirich
der Versuch unternommen, '°Be-Expositions-
datierungen an den Moranenablagerungen
durchzufiuihren (Wthrich 2013; Brandli 2014).

Ublicherweise werden mit Expositionsdatierung
grosse, stabil liegende Findlinge analysiert. Die
Methode basiert im Prinzip auf der Anrei-
cherung von kosmischen Nukliden, z.B. *°Be,
in den obersten Dezimetern der Gesteinsober-
flachen (Dunai 2010). Entsprechende Arbeiten
an Gesteinsblocken wurden u.a. bei Steinhof
im Schweizer Mittelland und am Starnberger
See durchgefiihrt (Ilvy-Ochs et al. 2004;
Reuther 2007; Susan Ivy-Ochs 2008). Vier
relativ konsistente Expositionsalter ergeben bei
Steinhof ca. 25 ka, obwohl die Entkalkungstiefe
mit 3,80 m ein hoheres Alter erwarten lassen
wirde. Zehn Expositionsalter auf den Jung-
moranen am Starnberger See streuen von ca.
10 bis 20 ka, mit einem Ausreil3er, der auf 40
ka datiert ist. Ganz offensichtlich besteht also
sowohl Diskussionsbedarf im Hinblick auf die
Interpretation der Entkalkungstiefen, als auch
der Expositionsalter der Findlinge.

Die Zahl der fir die Expositionsdatierung ge-
eigneten Findlinge ist in der Regel sehr be-
grenzt. Im Rahmen der oben genannten Mas-
terarbeiten wurde daher versucht, *°Be in Tie-
fenprofilen zu analysieren. Abbildung 3 zeigt
das Beispiel des ' Be-Tiefenprofils Nieder-
buchsiten im Schweizer Mittelland. Die Ab-
nahme der °Be-Konzentration mit der Tiefe
erlaubt nicht nur Rickschlisse auf das Exposi-
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tionsalter, sondern auch auf die Denudation,
die an einem Standort seit dem Ablagerungs-
zeitpunkt stattgefunden hat (Hidy et al. 2010).
Im Falle von Niederbuchsiten scheint sich zu
bestdtigen, dass das Moréanenmaterial vor
mehr als 130 ka abgelagert wurde, und dass
seither mehrere Meter erodiert wurden.

Es ist nun vorgesehen, bis zur Exkursion im
Rahmen der DBG-Tagung 2015 fir die beiden
unterschiedlich alten Bodenprofile am Ammer-
see (Jungmoréne: Zwischenstopp 1, Altmo-
rane: Zwischenstopp 2) neben den Ublichen
bodenkundlichen Standardanalysen auch *°Be-
Tiefenprofile zu erstellen mit dem Ziel, das
Potential dieser Methode fir die Datierung gla-
zialer Sedimente vorzustellen. Da die Prozesse
der Pedogenese zeitabhangig sind, soll gepruft
werden, ob und welche Informationen sich aus
genaueren Altersangaben ableiten lassen.
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Abb. 3: Tiefenprofil der 19Be-Konzentration im Profil
Niederbuchsiten, Schweiz (Kuppenstandort auf einer
RiBmorane, verandert nach Withrich, 2013)

Loss und Paldob6den in Bobingen

Nach den Zwischenstopps folgen wir der Augs-
burger Hochterrasse (Abb. 2) in ndrdlicher
Richtung bis Bobingen. Die Terrassen entlang
des Lechs und der Wertach sowie die LOss-
Paldobtdden auf den Hochterrassen sind seit



vielen Jahren Gegenstand sedimentologischer
und quartargeologischer  Untersuchungen
(Schaefer 1957; Aktas and Frechen 1991;
Schreiber and Mduller 1991; Bibus 1995;

Becker-Haumann and Frechen 1997). Zumin-
dest der hohere Teil der Hochterrassenschotter
wird der Ri3-Eiszeit zugeordnet. Wahrend des
Eems (i.e. des RiR-Wirm-Interglazials) schnit-
ten sich Lech und Wertach beidseitig der

Augsburger Hochterrasse ein, und die Terras-
senoberflache unterlag intensiver Verwitterung.
Die fossilen Bt-Horizonte an der Oberflache
des riR-eiszeitlichen Schotterkdrpers mit Ton-
gehalten dber 50% (KorngréRendaten und
geochemische Basisdaten siehe Anhang 1 und
2) zeugen von dieser Bodenbildungsphase
(Schicht jin Abb. 4).

Abb. 4: Profilwand der Léss-Palédobdden in Bobingen. Links das Profil D/E, das von Christoph Mayr und Kollegen
fur die geochemischen Analysen beprobt wurde, rechts ca. 50 m weiter ein Profil, das einen blau-grauen
Reduktionshorizont und eine dartber liegende ,Humuszone® zeigt. Die Kleinbuchstaben markieren die geo-

chemisch untersuchten Schichten.

Uber dem Schotter und dem riB-wiirm-intergla-
zialen Bt-Horizont folgen in rdumlich variabler
Machtigkeit (1 bis 6 m) wirmzeitliche Losse
und Ldsslehme mit darin entwickelten Paléo-
boden. Zunéchst finden sich braune LOss-
lehme und Fliesserden (i1 und i2), die mittels
Lumineszenz auf ca. 40 bis 60 ka datiert sind
und damit vermutlich im Mittelwlirm abgelagert
wurden (Becker-Haumann and Frechen 1997).
Je nach topographischer Situation im Paléore-
lief kann ein blau-grauer Reduktionshorizont
und eine ,Humuszone*“ folgen (Abb. 4, rechtes
Profil). Im kontinuierlich fur geochemische
Analysen beprobten Profil D/E ist lediglich ein
schmales, humoses Band vorzufinden (h in

143

Abb. 4, linkes Profil). Die nun folgende helle,
gebleichte Lossschicht (gl bis g3) ist erstmals
karbonathaltig (bis ca. 6%), und hat mit Aus-
nahme des rezenten Oberbodens die hdchsten
Gehalte an organischem Kohlenstoff (bis
0.4%). Die Schichten f bis b sind hochwirm-
zeitliche Losse (d.h. ca. 30 bis 20 ka) mit
variablem Feinsandgehalt, Karbonatgehalten
um ca. 6%, und organischem Kohlenstoff
<0,1%. Teilweise sind die Schichten gebleicht
und kryoturbat Uberpragt. Die rezenten Boden
sind LOss-Parabraunerden, die allerdings oft-
mals durch menschliche Aktivitat zu Pararend-
zinen mit Ap-Horizonten degradiert sind.

In den letzten Jahren wurden diverse Versuche



unternommen, die eiszeitlichen Umweltbedin-
gungen in Bobingen genauer zu untersuchen
(Gregor 2012). Wir werden uns bemihen,
Kollegen fur die Exkursion zu gewinnen, die
ihre speziellen paldoodkologischen Befunde zur
Diskussion stellen (Pollen-, Mollusken-, Ostra-
koden- und Makroreste-Analysen). Die vorlau-
figen Ergebnisse der Lipid-Biomarker-Analytik
werden im Folgenden vorgestellt.

Lipid Biomarker in den Léss-Paldaobéden von
Bobingen

GDGT pH
8 84 88

Lipide sind essentielle Bestandteile von Zell-
membranen und Blattwachsen. Da sie in ge-
wissem Masse herkunftsspezifisch sind und
sich im Gegensatz zu pflanzlichen und tieri-
schen Makroresten oder Pollen relativ gut in
Sedimenten und Paldobdden erhalten, eignen
sie sich z.T. als Biomarker (Eglinton and Eglin-
ton 2008). Im Rahmen laufender For-
schungsarbeiten wird versucht, u.a. in Bobin-
gen einen Beitrag zur Umwelt- und Klima-
rekonstruktion mittels Biomarkern zu leisten.
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Abb. 5: Ergebnisse der GDGT- und Alkan-Analytik in den Loss-Palaobdden von Bobingen.

GDGTs (Glycerol Dialkyl Glycerol Tetraether)
sind Membranbestandteile von Bodenbakte-
rien. In Oberbdden variiert die Molekulstruktur
der GDGTs in Abh&ngigkeit von den Umwelt-
bedingungen, und zwar vor allem in Abh&ngig-
keit vom pH-Wert und der Temperatur (mean
annual temperature, MAT) (Weijers et al.
2007). Mit Hilfe neuer chromatographischer
Verfahren (HPLC-single ion monitoring) kann
die Molekulstruktur der GDGTs analysiert wer-
den, und Uber den sogenannten MBT (Me-
thylation index of Branched Tetraethers) und
CBT (Cyclization index of Branched Tetra-
ethers) erhalt man quantitative Proxies fur die
Umweltbedingungen. Im untersuchten Profil
D/E sind die GDGT-Konzentrationen durchweg
groRer als 20 ng/g und sogar fast 1500 ng/g in
der Schicht g1 (,conc.“, siehe Abb. 5). Die
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oberste Probe hat eine ,GDGT Temperatur®
von ca. 7,5°C. Dies ist vergleichbar zur ge-
messenen Jahresmitteltemperatur fiir Lands-
berg am Lech (7,6°C). Allerdings steigen die
GDGT-Temperaturen in den Lossablagerun-
gen entgegen aller Erwartungen massiv an.
Auch die ,GDGT pH* Werte sind insbesondere
in den zwei obersten Proben unrealistisch
hoch. Die GDGTs sind offensichtlich zumindest
nach dem heutigen Kenntnisstand nicht geeig-
net, quantitative Umweltbedingungen anhand
von Sediment-Tiefenprofilen zu rekonstruieren
(Zech et al. 2012). Im Moment werden An-
strengungen unternommen, regional ange-
passte Kalibrier-Datensétze fur GDGT Proxies
zu erarbeiten und die Chromatographie zu
optimieren.

Langkettige n-Alkane sind Lipide, die als



schitzende Wachsschicht auf Blattern gebildet
werden. Kettenlangen von Cs; und Csz werden
vor allem von Grasern gebildet, wohingegen
(Laub-)Baume und Straucher vor allem Cor-
und C,—Ketten bilden. Die Alkankonzentratio-
nen im Profil D/E variieren von 0,3 bis 5,5 ug/g
(,alk®, Abb. 5) und erlauben die Bestimmung
verschiedener Alkanproxies in allen unter-
suchten Schichten. Die mittlere Kettenlange
(Average Chain Length, ACL) ist mit Aus-
nahme des Horizontes j durchweg gréRRer 30,
so dass wahrend der Sedimentation des Los-
ses durchgehend von einem bedeutenden
Eintrag von Grasalkanen ausgegangen werden
kann. Besonders hoch sind die Grasanteile in
den Schichten b bis f, und h, i1 und i2, so dass
zum Zeitpunkt der Bildung dieser Horizonte
(vermutlich hochwirm-, bzw. mittelwirmzeit-
lich) eine reduzierte (Laub-)Baumvegetation
angenommen werden kann. Dies spiegelt sich
auch darin wieder, dass die Cs3-Alkane mehr
als 20% der Summe von C,7, Cyg, C3; und Cas
ausmachen. Vorsicht ist allerdings v.a. bei der
Interpretation der Alkandaten in der unteren
Profilhalfte geboten, da das Verhéltnis der un-
geraden zu den geraden Alkanen (Odd over
Even Predominance, OEP) relativ niedrig ist,
und daher der Einfluss der Degradation auf die
Alkanindizes mdoglicherweise nicht vernachlas-
sigt werden darf.

Langkettige Fettsduren sind ebenfalls Blatt-
wachse. Wie die Fettsduremuster hinsichtlich
der Vegetation interpretiert werden kénnen, ist
Gegenstand laufender Forschungsarbeiten,
und soll auf der Exkursion zur Diskussion ge-
stellt werden. Es sei aber zumindest hier er-
wahnt, dass sehr hohe Konzentrationen (ca. 14
Ho/g) an langkettigen Fettsauren in den
Schichten g2 und g3 zu finden sind, und dass
der Erhaltungszustand unterhalb von gl
sprunghaft und deutlich abnimmt. Welche un-
terschiedlichen Mechanismen fur die lang-
fristige Stabilisierung von Alkanen bzw. Fett-
sauren verantwortlich sind, bleibt zu klaren.

Die komponenten-spezifische Wasserstoff-
Isotopie der Blattwachse zeigt ebenfalls ein
interessantes Muster, das den weiteren For-
schungsbedarf illustriert (Abb. 6). Die Alkane in
den hochwirmzeitlichen Schichten b bis f sind
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im Vergleich zum rezenten Boden isotopisch
schwerer, obwohl das Niederschlagswasser im
Glazial isotopisch relativ leicht gewesen sein
durfte. Dies koénnte mit verstarkter Evapotrans-
piration und Anreicherung des Blattwassers im
Hochglazial erklart werden. Die Alkane in den
Schichten g1 bis g3 sind dann wieder isoto-
pisch leichter, wohingegen die Fettsauren in
den Proben g2 und g3 die héchsten 8D Werte
aufweisen. Da auch die Fettsaurekonzentratio-
nen in diesen zwei Proben auf3ergewohnlich
hoch sind, lasst sich spekulieren, ob die lang-
kettigen Fettsduren in diesem Fall moglicher-
weise nicht nur Blattwachse sind, sondern
auch andere Quellen haben, etwa Algen oder
Bakterien.

I I ‘ T ‘ I | I
-220 -200 -180 -160
8D %o (C29, C31, C33, mean)

C26, 28, 30, mean

Abb. 6: Ergebnisse der komponenten-spezifischen
Isotopenanalytik in den Loss-Paldobdden von Bo-
bingen. Links die 6D-Tiefenfunktionen der Alkane,
rechts die dD-Tiefenfunktionen der Fettsauren.

Abschliessend sei in Aussicht gestellt, dass bis
zur Exkursion komponenten-spezifische **C
Messungen vorliegen sollten. Mit Hilfe eines
.preparativen Gas Chromatographen® kénnen
genlugend spezifische Alkane und Fettsauren
gesammelt werden (10 bis 50 pg), um **C Alter
fur bestimmte Kettenldngen zu messen (Haggi
et al. 2014).

Dieser Beitrag veranschaulicht, dass dank
einer Reihe von technischen Entwicklungen,
neue innovative Analytik in der Quartar-



forschung angewandt werden kann, um (i) nu-
merische Alter fir quartare Sedimente zu er-
halten (**Be und komponenten-spezifisch **C),
und (i) in der Zukunft mdglicherweise quantita-
tivere Aussagen Uber die vergangenen Um-
weltbedingungen treffen zu kénnen (GDGTs,
Blattwachse und komponenten-spezifisch &D).
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Anhang 1: Korngrdssendaten fir das Profil D/E in Bobingen (Theuerkauf, 2011)
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Anhang 2: Geochemische Basisdaten fiir das Profil D/E in Bobingen (aus Theuerkauf, 2011)
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C-03: Genese, Eigenschaften und 6kologische Bedeutung von

Unterwasserbdden — die Moosach in der Minchner Schotter-

ebene
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Einleitung

FlieBgewasserbdden — haufig falschlich als
Sediment bezeichnet — werden bodenkundlich
kaum Dbearbeitet, obwohl sie trotz ihres
flachenmaRig unbedeutenden Anteils im Natur-
haushalt eine auf3erordentlich wichtige Rolle
spielen. Sie regeln zum einen den Wasser-
haushalt einer Landschaft, da die gesamte
Entwasserung einer Landschaft mit Ausnahme
des Direktabflusses (Oberflachenabfluss +
oberflachennaher  Zwischenabfluss)  durch
dieses schmale Band erfolgt, wahrend sich bei
Hochwasser die FlieRrichtung umkehrt. Da-
durch bildet der Grundwasserraum einen
wesentlichen Puffer, der das Hochwasser
abmildert — sofern die Unterwasserbdden
funktionsfahig sind. Der Porenraum der Fliel3-
gewasserbbden, das Interstitial, stellt gleich-
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zeitig einen wichtigen Lebensraum fir viele
Arten dar, die dieses Habitat dauerhaft (z.B.
viele Invertebraten) oder zeitweise (z.B. Ei-
entwicklung von kieslaichenden Fischen)
nutzen. Die funktionellen Eigenschaften des
Interstitials sind dartber hinaus auch fur die
Biozonose des Freiwassers als Nahrungs- und
Rekrutierungsreservoir bedeutend. Der Verlust
von Funktionen der Unterwasserbdden hatte
daher vermutlich weitaus gréRere Bedeutung
fur den Naturhaushalt als der jeder anderen
Gruppe von Bdden. Sowohl die biotischen wie
die abiotischen Funktionen von FlieRgewasser-
bdden hangen wesentlich von ihrer Durch-
stromung und dem Austausch mit dem Wasser
der freien Welle ab. Vielfaltige Eingriffe und
Veranderungen in FlieRgewassern (z. B. Auf-
stau) und ihrem Einzugsgebiet (z. B. Erosion
und damit verbundener Feinsedimenteintrag)
fuhren zu einer verminderten Wasserleitfahig-
keit und damit zu einer eingeschrankten
Durchstromung des Interstitials, wahrend
gleichzeitig andere Stressoren (z.B. durch
Eintrage von Stoffen oder Abwarme) zugenom-
men haben.

Das Exkursionsobjekt, die Moosach, ist ein
stark anthropogen Uberpragtes Gewasser mit
unterschiedlich gestalteten Nebenarmen, an
der sich die Vielfalt der Unterwasserbdden,
ihre Funktionen und Gefahrdungen auf engem
Raum demonstrieren lasst.

Geologisch-topographische Situation der
Moosach

Die Moosach, ein etwa 34 km langer Neben-
fluss der Isar, zieht sich durch glaziale
Schotter, Auenlehme und vor allem durch die
(inzwischen stark degradierten) Niedermoore



am Nordrand der Munchner Schotterebene
(Abb. 1). Sie entsprang friher nahe des Stadt-
teils Moosach im Munchner Norden. Der Name
setzt sich aus den beiden bayerischen Aus-
driicken fir Niedermoor (= Moos) und Bach (=
Ache) zusammen. Bereits seit dem Mittelalter
wurde die Moosach an vielen Stellen umge-
leitet, begradigt, gestaut und geteilt (Pulg et al.
2013). Durch den Bau des SchleiRheimer- und
des Wirmkanals im 17. Jahrhundert speist die
urspringliche Quelle das Minchner Kanal-
system (Pulg et al. 2013). Dadurch schnitt der
Kanalbau die Moosach aber von ihren ur-
spriinglichen Quellen ab. Zwei Entwasserungs-
graben nahe der Ortschaft Inhausermoos
werden daher heute als Ursprung der Moosach
betrachtet. Aufgrund umfassender Ausbau-
maflnahmen Anfang des 20. Jahrhunderts
flie3t sie heute génzlich in einem kinstlichen
Bett (Kohler et al. 1971).

Y o I Minchen
Tot® a ! ! [ Kalkschotterboden-
= qel\ant 1 '
Yug ' ' Gesellschaft
' : Losslehm-Molasse-
. \ Gesellschaft
L/ -T I Degradiertes-Nieder-
‘\ moor-Gesellschaft
i .. XXX¥ Mordnen-Decken-
A schotter-Gesellschaft
O@%& \'\‘}é‘é
2 of .

7 80 km

Abb. 1: Lage des Moosach-Hauptarms innerhalb der
Minchner Schotterebene, die vom Tertiarhligelland
im Norden und dem Moranen-Deckenschotter-Kom-
plex im Stden begrenzt wird.

Material der Bodenbildung

Die mittlere Sohlneigung betragt nur 1,3 %e., in
Staubereichen, die etwa ein Drittel der Ge-
samtlange einnehmen, sogar nur 0,1 %o (Pulg
2009). Lockeren Kies findet man nur bei tber
1,5 %o Gefalle, wahrend verfestigter Kies bei
Gefalle um 1 %o dominiert und unter 0,5 %o
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Feinsedimente <2 mm vorherrschen. Die Fein-
sedimente nehmen etwa 50% der Flache des
Flusslaufs ein, die verfestigten Kiese etwa 35%
und die unverfestigten Kiese 15%. Alle drei
Substrate kommen in allen Flussabschnitten
vor, wobei die unverfestigten Kiese im Oberlauf
dominieren, die Feinsedimente im Mittellauf
und die verfestigten Kiese im Unterlauf.

Tab. 1: Hydrologische Eigenschaften der Moosach
(HND 2013, NID 2013, Pulg 2009)

Eigenschaft Einheit
Topographisches Einzugsgebiet!) 175 km2
Hydrologisches Einzugsgebiet? 351  km?
Gewasserlange? 342 km
Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 1,94  m?/s
Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 5,68 md/s
Mittlerer Abfluss MQ 2,64 mds
Mittlerer Abfluss 476  L/m3a
Sohlneigung 1,3 %o
Minimale Monatstemperatur 58 °C
Mitteltemperatur 10,3 °C
Maximale Monatstemperatur 145 °C

" aus HND (2013); 185 km? laut www.wwa-
m.bayern.de/fluesse_seen/gewaesserportraits
/moosach

2 berechnet aus der Bodenwasserbilanz

9 www.wwa-m.bayern.de/fluesse_seen
Igewaesserportraits/moosach

Da auch das gesamte Einzugsgebiet praktisch
eben ist (Munchner Schotterebene), erhalt die
Moosach fast ihren gesamten Zustrom aus
dem Grundwasser dieser Schotterebene.
Dadurch ist sie ein sommerkiihles Gewasser
mit geringen Schwankungen sowohl in der
Monatsmitteltemperatur wie auch im Abfluss
(vgl. MNQ und MHQ in Tab. 1). Den Unter-
grund des Gewasserbetts bilden tberwiegend
die groben, pleistozénen Kalkkiese der Minch-
ner Schotterebene. Da das Grundwasser lange
Zeit in diesen Kiesen flie3t (Kalkgehalt der
unverwitterten Isarschotter: 50% - 60%), ist
seine Hydrogencarbonat-Konzentration hoch.
Besonders durch die Erwarmung in den
Sommermonaten sinkt die CO,-Loslichkeit und
entsprechend die Hydrogencarbonat-Konzen-
tration nach dem Ubertritt des Wassers in die
Moosach. Dies fuhrt zur Ausfallung von Calcit,
der das dominierende Substrat der Fliel3-



gewasserboden bildet (Abb. 2a). Ein Teil der
Carbonate stammt vermutlich auch aus dem
Abrieb der carbonatischen Schotter der
Minchner Schotterebene (z.B. aus dem Aue-
lehm der lIsar), da rontgenographische Analy-
sen einen z.T. nicht unerheblichen Anteil von
Dolomit zeigen (Abb. 1b). Allerdings liegt auch
der Dolomit-Sattigungsindex deutlich Uber 1
(im Mittel 1,5 bei n = 22) und es finden sich
auch in eindeutig biogenen Carbonaten
(Onkoide) der Moosach deutliche Mg-Konzen-
trationen (PerSoh 1998). Durch die Nieder-
moore entlang des Flusslaufs, aber auch durch
die flussinterne Biomasseproduktion, ist auch
der Gehalt an organischer Substanz hoch (im
Mittel 18%, was einer Volumenkonzentration in
der Festmasse von Uber 30% entspricht).
Silikate, die aus StraRenablaufen oder
gelegentlichen bis zur Moosach reichenden
Uberflutungen aus dem ndrdlich anschlieRen-
den Tertidrhigelland stammen, machen im
Mittel nur 34% des Feinsediments aus.
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Abb. 2: Hauptkomponenten der Feinsedimente der

Moosach

a) Carbonate, Silikate und organische Substanz im
Gesamtboden (n = 88)

b) Dolomit und Calcit in den Carbonaten (n = 16)

Die Feinsedimente bilden machtige (meist 40
bis 80 cm) Auflagen, die in strémungsberuhig-
ten Bereichen den gesamten Untergrund aus
pleistozédnen Kiesen gleichméRig bedecken
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(Abb. 3). Die Feinsedimenttiefe nimmt mit
zunehmendem Carbonatanteil des Sediments
zu (Tiefe [cm] = 1,9 + 0,7 Carbonatanteil [%0], r2
= 0,560, p < 0.05; r2 steigt bei Verwendung der
Carbonatmenge statt des Carbonatanteils
sogar auf 0,898, ist dann aber statistisch nicht
mehr beurteilbar, da die Tiefe fir die Berech-
nung der Menge benétigt wird und daher
sowohl in die Abhangige wie in die Unab-
hangige eingeht). Dies deutet darauf hin, dass
die Feinsedimenttiefe dort besonders grofR
wird, wo die Bedingungen fir eine Carbonat-
fallung glinstig sind.

Freiwasser

Q
O 233

VoY% KX e

CRXX) G 00 O v O\
KXXKAN LR X XK XX R
2590000 0 W 2090600000V 0. 2
RERRARRRERRKHKRRRIAGKIIIS
'::::::::::::::: Quartarkies ’:::::::::::::::’:’:’: %
0 BRI AP RRRRRRIRRN

Tiefe (m)

K
%
Kl

WV

0 5 10 15
Flussbreite (m)
= 1 b)
L os
2
:m 0.6
T
Q 04
> -
5 n =550
E 0.2
PR T RN N T TN T T AN SR SR ST S S L
0 0 0.5 1 1.5 2

Machtigkeit des Feinsediments (m)

Abb. 3 a: Typisches Quertranssekt (600 m NE der
Pullinger Briicke; 2012)

3 b: Haufigkeitsverteilung der Machtigkeit der Fein-
sedimentablagerungen im Mittellauf (Sondierungen
1988, 2012 und 2013 gepoolt; aus Stein, unver-
offentlicht, und Quinones et al., unveréffentlicht)

In den Feinsedimenten lberwiegt der Schluff
(ca. 60%) bei einem erheblichen Anteil an Ton
(ca. 25%) (Abb. 4). Uber 90% des Sediments
sind kleiner als 1 mm (28 analysierte Boden).
Bereits bei einem Anteil der Fraktion < 1mm
von mehr als 25% ist der Austausch zwischen
Interstitialwasser und Freiwasser stark behin-
dert (Geist und Auerswald 2007). Daher
darften auch der Austritt von Grundwasser und
damit die Ausfallung von Carbonaten zuneh-
mend gehemmt werden. Dennoch werden im



Mittel netto 5 mm/a abgelagert (Beobachtungs-
zeitraum 1997 bis 2012), die etwa alle 20
Jahre ausgebaggert werden. In den 1970-er
Jahren, als der Phosphateintrag und daher die
Biomasseproduktion noch wesentlich hoher
waren, musste das Feinsediment alle finf
Jahre gerdumt werden (Baumann 1977).
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Abb. 4: Textur der Feinsedimente (Oberstadler
1988)

Der Trockenmasseanteil der Feinsedimente
der Moosach betragt im Mittel 25% und die
Trockenrohdichte der Feststoffe 2,2 Kkg/L
(Fischer 1981). Daher werden bei einer mittle-
ren Zunahme der Sedimenttiefe von 5 mm/a
durchschnittlich nur ca. 1,4 kg/m?/a Feststoffe
pro Jahr abgelagert, wenn 50% der Moosach
mit Feinsediment bedeckt sind (mittlere
Moosach-Breite 8 m, Lange 34 km). Aufs Jahr
und die feinsedimentbedeckte Gewasserflache
hochgerechnet ergibt dies eine Summe von
230 t/a, wahrend Pulg (2009) eine transportier-
te (Suspensions-)Fracht im Mittel dreier Jahre
von 830 t/a aus Tribungsmessungen ermittelt
hat (mittlere Schwebstoffkonzentration: 10
mg/L). Demnach wird etwa ein Finftel der
Feststoffe abgelagert und vier Finftel ausge-
tragen (ohne Rollfracht, zu der es keine
Messungen gibt). Auf neu angelegten Kies-
banken wurden dagegen im Mittel dreier Jahre
Ablagerungsraten von 50,3 kg/m?/a gemes-
sen, wobei die Raten um den Februar etwas
Uberdurchschnittich und um den Oktober
etwas unterdurchschnittlich waren (Pulg 2009).
Dies deutet auf starke Umverlagerungen inner-
halb der Moosach hin und zeigt, dass lokale
Substrat-RestaurierungsmafRhahmen wenig Er-
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folg versprechen, besonders wenn die Bedin-
gungen, die zur Sedimentablagerung gefihrt
haben (Stromungsverhéltnisse, Fallungsbedin-
gungen) dadurch nicht veréandert werden.

Bei einem Silikatanteil von 20% im abgelager-
ten Sediment und einer topographischen Ein-
zugsgebietsflache von 175 km? entspricht die
abgelagerte Menge einer Silikat-Menge von 4
kg/ha/a, die aus dem Einzugsgebiet kommt.
Selbst wenn man annimmt, dass die Silikate
ausschlie3lich aus dem ca. 70 km2 grol3en
Anteil des Tertiarhigellandes am topographi-
schen Einzugsgebiet stammen, entspricht die
abgelagerte Menge nur einem Verlust von 11
kg/ha/a. Dieser sehr geringe Wert ergibt sich
allein aus der Tatsache, dass die FlieRgewas-
serflache gegeniber der Einzugsgebietsflache
immer verschwindend gering ist (im Fall der
Moosach 0,16%). Die Ablagerung konnte
daher hdchstens durch drastische Erosions-
schutzmalRnahmen in der Flache (vollstandige
Bewaldung des Einzugsgebietes ohne Nut-
zung) verhindert werden. Wesentlich einfacher
ware, den Kurzschluss zwischen Flache und
Gewasser (sog. Bahnungen wie Graben, Ver-
rohrung) aufzuheben und den sedimentations-
fordernden Aufstau der Gewasser zuriickzu-
bauen.

Eine entsprechende Rechnung fur den Carbo-
nat-Anteil (unter der Annahme, dass die
Fallung die einzige Carbonat-Quelle darstellt)
vermindert die mittlere Ca-Konzentration (110
mg/L, Stein 1987) im Abfluss (MQ 2,64 m3/s)
um unerhebliche 1 mg/L. Daher liegen sowohl
die Silikat-Ablagerungen wie die Carbonat-
Ablagerungen auf einem niedrigen Niveau. Die
Feinsedimentablagerungen muissen daher als
unvermeidlich und typisch angesehen werden.

Die analog berechnete Sedimentation von
organischer Substanz liefert fur die Gewas-
serflache einen Wert von 3 t/ha/a. Dieser Wert
durfte die gewasserinterne Produktion abzig-
lich des Abbaus deutlich tberschreiten. Daher
kann auf einen nicht unerheblichen Eintrag von
organischer Substanz aus den umliegenden
Niedermooren geschlossen werden.

Das logarithmierte Verhéltnis zwischen dem
Loslichkeitsprodukt des Calcits Ly (102 in



reinem Wasser bei 298,15 K) und dem Produkt
der errechneten Aktivitaten von Ca** und CO*
([Ca?*] [CO5%]) ergibt den Séttigungsindex fiir
Calcit (Slcy). Positive Werte von Slcy zeigen
Uber-, negative Unterséttigung fiir Calcit an.
Die Moosach ist deutlich Calcit-Ubersattigt,
wobei die Ubersattigung in FlieRrichtung stark
zunimmt (Abb. 5). Dies ist im Wesentlichen auf
die Verminderung des CO,-Partialdrucks
zurlckzufuhren. Dabei durfte die Ausgasung
gegenlber der biologischen Fixierung deutlich
dominieren, da ein Jahres- und Tagesgang im
CO,-Partialdruck wie im Sattigungsindex nur
im Oberlauf beobachtet werden kann und
relativ gering ausgepragt ist. Fir eine Calcit-
Ausféllung ist das regelmaRige Uberschreiten
eines Slcy von 0,8 noétig, da darunter im
Wasser geldste organische Substanzen eine
Kalkfallung verhindern (Kempe und Kaz-
mierczak 1990). Ab dem Mittellauf wird dieser
Wert haufig Gberschritten.
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Abb. 5: Calcit-Sattigungsindex und CO2-Partialdruck
im Unterlauf (Fluss-km 0,5), Mittellauf (Fluss-km
14,4 = Exkursionsgebiet) und Oberlauf (Fluss-km
24); Daten aus PerSoh (1998). Die gestrichelte Linie
gibt einen Sattigungsindex von 0,8 an, bei dem mit
einer Kalkausfallung auch in Wasser zu rechnen ist,
das geldste organische Substanz enthalt. Der Satti-
gungsindex und der CO.-Partialdruck wurden mit
dem Programm PHREEQE (Parkhurst et al. 1990)
berechnet. Verwendet wurden die Konzentrationen
der Kationen Ca2*, Mg2*, Na*, K*, der Anionen CI-,
SO4%, NOg', F-, PO43, Br, sowie Gesamtalkalinitat,
pH und Temperatur.
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Besonders in den tieferen Bereichen der Unter-
wasserbdden l6sen sich die Carbonate bei
eingeschranktem Austausch des Interstitial-
wassers mit dem Freiwasser durch den An-
stieg des CO,-Partialdrucks in Folge der mikro-
biellen Aktivitdt auch wieder auf. Daher nimmt
der Carbonatgehalt im Mittel innerhalb der
Unterwasserbtden nach unten ab (5% Unter-
schied zwischen 0-2 cm und 8-15 cm Tiefe bei
Baumann 1977). Die Ricklésung von Calcit ist
dort besonders ausgepragt, wo viel leicht
abbaubare organische Substanz vorhanden ist.
Der Carbonat-Gehalt sinkt daher mit
zunehmenden Gesamt-P-Gehalt (r2 = 0,28**, n
= 25; allerdings sinkt auch der Gesamt-P-
Gehalt durch Carbonat-Ausfallung, so dass
beide Parameter sich wohl gegenseitig beein-
flussen) und gleichzeitig steigt dadurch der
Dolomitgehalt an eutrophen Standorten mit
abnehmendem Carbonat-Gehalt (r = -0,58; n =
16; Baumann 1977). Durch Exfiltration von
Grundwasser kann dieses hoch mit Ca®*
angereichte Interstitialwasser an die Boden-
oberflache gelangen und dort wieder als Calcit
ausfallen. Die Unterwasserbdden der Moosach
kbnnen daher als Calcit-Pumpe aufgefasst
werden, die die Nahrstoffe an der Boden-
oberflache verdiinnt und gleichzeitig auch das
Sediment vergrobert, weil die organische
Substanz verdinnt wird (die Fraktion <20 pm
nimmt signifikant mit zunehmendem Carbonat-
gehalt ab; r2 = 0.28* n = 20; Daten aus Bau-
mann 1977).

Die FlieBgeschwindigkeit ist wegen des gerin-
gen Wasserspiegelgefalles der Moosach zu
gering, um die Feinsedimente als Rollfracht
abzutransportieren. Ausleitungen und Aufstau-
ungen (Fischzuchten, eine ehemalige Mduhle,
ein Kraftwerk) vermindern die FlieRgeschwin-
digkeit weiter. Die FlieRgeschwindigkeit betragt
bei Mittelwasser nur 0,2 m/s, nahe dem
Gewasserboden noch weniger (Tab. 2), und
steigt auch beim mittleren Hochwasser nicht
tber 0,35 m/s. Nach Kresser (1964) reicht
selbst die Geschwindigkeit bei Hochwasser nur
fur den Transport von Feinschluff. Die Textur in
der entlang des Gewaésserbodens transportie-
ren Rollfracht unterscheidet sich daher nicht
von der der Bbdden (z.B.: mittlerer Tongehalt



25% bzw. 28%). Abflussspitzen, die zu einer
intensiven Bodenumlagerung fiihren wirden,
kommen kaum vor. Abgelagerte und evtl. ver-
festigte (kolmatierte) Sedimente werden daher
nicht wieder aufgenommen.

Innerhalb der Tonfraktion dominiert Illit (Mittel
50%, Std.abw. 11%; n = 16), wahrend Smectit
nur 30% (Std.abw. 13%) beitragt. In den
Oberbdden des Tertiarhiigellandes ist dieses
Verhéltnis dagegen umgekehrt (45% Smectit
und 37% lllit, Niederbudde und Vogl 1987).
Diese Diskrepanz ist entweder darauf zuriick-
zufihren, dass der aufweitende und damit in
Wasser spezifisch leichtere Smectit bevorzugt
ausgetragen wird oder dass die eingetragenen
Silikate nicht aus der Erosion von Oberbdden
des Tertiarhigellandes, sondern zu einem
erheblichen Teil aus Unterb6den bzw. dem
geologischen Untergrund stammen. Fischer
und Auerswald (1988) zeigten eine hohe
Bedeutung der Abschwemmung von Strafl3en
und Bauplatzen. Zur zweiten Erklarung passt
auch, dass Baumann (1977) sogar 70% lllit
und nur 20% Smectit gefunden hatte. Zu dieser
Zeit wurde in Massenhausen noch eine Kies-
wascherei betrieben, die ihr Waschwasser in
die Moosach leitete.

Tab. 2: Physiko-chemische Eigenschaften des Inter-
stitialwassers in 5 cm Tiefe und des Freiwassers
(Mittel aus 322 Messungen im Frithsommer und
Herbst mit Standardabweichung; Braun et al. 2012)

Freiwassereigenschaften

Tiefe (cm) 55+ 16
Strdmungsgeschwindigkeit (cm/s)
5 cm ber der Gewassersohle 12+10
5 cm unter der Wasseroberflache 20 + 11

Interstitialwassereigenschaften

pH 76+0,2
elektr. Leitfahigkeit (mS/cm) 0,79 +0,06
geldster Sauerstoff (mg/L) 52+33

Eine Verminderung der Sedimentationsraten
ist wegen der geringen absoluten Mengen und
der unvermeidlichen CO,-Ausgasung kaum zu
erreichen. Am erfolgversprechendsten ware
wohl, eine Beschattung durch einen gewasser-
begleitenden Baumbestand zu schaffen. Dies
wirde in dreifacher Weise die Feinsediment-
ablagerung verringern: (1) durch die geringere
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Erwadrmung bliebe die Carbonat-Loslichkeit
hoch. (2) Durch die geringere gewasserinterne
Produktivitat wirde der CO,-Verbrauch ver-
mindert. (3) Das geringere Makrophytenwachs-
tum wirde eine schnelle FlieRgeschwindigkeit
und damit einen hoheren Feinsediment-
transport erlauben.

Die Wirkung eines gewasserbegleitenden
Baumbestandes zeigt sich deutlich im Unter-
lauf, wo die Moosach durch den dichten Au-
wald von Isar und Amper flie3t. Dort fehlen die
Feinsedimente weitgehend, obwohl der Calcit-
Sattigungsindex hier am hdéchsten ist (Abb. 5).
Die Calcit-Feinsedimente sind im beschatteten
Unterlauf durch Onkoide ersetzt.

Boden

In den Sedimenten der Moosach bildet sich
eine Gyttja, die einen oxidierten Horizont Fo
(mittlerer rH 23) Uber einem reduzierten
Horizont Fr (rH z.T. < 13) ausbildet. Der oxi-
dierte Horizont besitzt meist eine hellere
Farbung mit einer relativ scharfen Grenze zum
dunkleren reduzierten Horizont. Diese Farb-
grenze deckt sich meist mit der Nachweisgren-
ze fur Sulfid (HCI-Test). Der oxidierte Horizont
ist im Allgemeinen etwa 5 cm méchtig. Wegen
des relativ geringen Anteils an organischer
Substanz im Sediment, wovon zumindest ein
Teil aus den Niedermooren des Einzugs-
gebiets stammt und schwer abbaubar sein
durfte, ist trotz des eingeschrénkten Austausch
von Interstitial- und Freiwasser auch im
Sommer noch Sauerstoff im extrahierten Inter-
stitialwasser vorhanden (Tab. 2). Die Konzen-
trationen betragen ca. die Halfte der Frei-
wasserkonzentrationen (9 — 13 mg/L; PerSoh
1998). Die gemessenen Redox-Potentiale
liegen meist zwischen 200 und 400 mV, wobei
die Redoxpotentiale in den reduzierten Hori-
zonten etwa um 100 mV niedriger sind (Abb.
6). Die auf Grund gemessenen Redoxpoten-
tiale nach Blume et al. (2002) zu erwartenden
Redoxsysteme passen nur naherungsweise zu
den chemischen Befunden. So sollte selbst im
oxidierten Horizont eine Mn-Reduktion statt-
finden, wahrend man im oxidierten Horizont
eine deutliche Mn-Anreicherung finden kann
(Baumann 1977). Sauerstofffreie Bereiche
sollten haufig sein, wahrend im Interstitial-



wasser in den meisten Fallen noch Sauerstoff
gemessen werden kann. Eine Sulfatreduktion
sollte nicht vorkommen, wahrend der HCI-Test
im reduzierten Horizont héufig Sulfide anzeigt.
Diese Diskrepanzen sind wohl auf mess-
technische Probleme bei Unterwasserbdden
(z.B. Ansaugen von Freiwasser bei der Inter-
stitialwasserbeprobung, Sauerstoffkontamina-
tionen bei der Probenentnahme oder dem Ein-
stechen von Elektroden) und Kkleinraumige
Variabilitat (z.B. durch Bioporen) zurtickzu-
fuhren. Die Gradienten innerhalb der Bdden
dirften daher deutlich steiler sein, als die
mittleren physiko-chemischen Parameter der
beprobten Volumina nahelegen. Trotz dieser
Unsicherheiten ist wohl die Nitratatmung we-
sentlich und Uberwiegt vermutlich gegenuiber
der Sauerstoffatmung. Durch den Verbrauch
von Nitrat beim Ubertritt vom Grundwasser in
die Moosach sind die Nitratgehalte in der
Moosach (um 30 mg/L) nur ca. halb so hoch
wie die im anstehenden Quartargrundwasser.
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Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Re-
dox-Potentiale im wenige cm méachtigen, oxidierten
Horizont (2 cm Tiefe) und im darunter liegenden
reduzierten Horizont (Daten aus Scheibner 1988);
die gestrichelten Linien markieren die nach links
beginnenden Redox-Reaktionen (nach Blume et al.
2002).

Die raumlichen Muster in den physiko-chemi-
schen Eigenschaften der Moosach-Béden fol-
gen den gleichen GesetzmaRigkeiten wie auch
bei anderen FlieRgewéssern dieser GroRRe. Die
Auspragung des Musters (Patch-Kontrast in
Abb. 7 B; geostatistisch: Sill) bei gelostem
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Sauerstoff, pH und elektrischer Leitfahigkeit
nimmt zu, je mehr Makrophyten in einem
Flussabschnitt wachsen, wahrend die Patch-
Grolle (Abb. 7 C; geostatistisch: Range) mit
zunehmender Sinuositat des Flusslaufs kleiner
wird. Da die Moosach durch die starken und
wechselnden Eingriffe des Menschen sowohl
gerade wie maandrierende Flussabschnitte mit
wechselndem Makrophytenbewuchs aufweist,
deckt die Moosach ein groRes Spektrum an
Mustergré3en und Musterintensitaten ab.

Methoden zur Charakterisierung
Unterwasserbdden

von

Die Habitatqualitat von Unterwasserbdden fir
FlieRgewasserorganismen wird vor allem durch
deren Stabilitaét und die Intensitat des Aus-
tauschs mit dem Wasser der freien Welle
bestimmt, der durch die Korngrof3enverteilung
(Siebung und Schlammanalyse) und oberflach-
liche Substratverfestigung (Penetrationswider-
standsmessung) beeinflusst wird. Im Rahmen
der Exkursion wird eine Auswahl wichtiger
Methoden zur Charakterisierung von Unter-
wasserbdden im Praxisversuch vorgestellt: Bei
der ,freeze-core” Methode wird ein am unteren
Ende spitz zulaufendes Kupferrohr in den
Gewasserboden getrieben, mit fllissigem
Stickstoff beflllt und so das umgebende
Substrat eingefroren. Die damit enthommenen
Probekerne erlauben Ruckschlisse auf die
Schichtung und Kolmation des Gewasser-
substrats sowie die in den verschiedenen
Zonen lebenden Arten. Dartber hinaus werden
die Vor- und Nachteile verschiedener Metho-
den zur physikochemischen Charakterisierung
(Redox-Potenzial, Sauerstoff, Leitfahigkeit etc.)
vorgestellt.

Neben der abiotischen Ansprache der Unter-
wasserbdden kann deren Habitateignung mit
Bioindikationsmethoden wie ,egg sandwich®
(Pander et al. 2009) und SEFLOB (Pander und
Geist, 2010) untersucht werden. Damit kann
die Entwicklung von Eiern Kkieslaichender
Fische in unterschiedlichen Substrattiefen im
Vergleich zum Freiwasser und in Zusammen-
hang mit abiotischen Variablen untersucht
werden, um Laichplatze zu bewerten oder den
Erfolg von Restaurierungsmalnahmen bei
Gewasserbtden zu evaluieren.
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Abb. 7 A): Semivariogramme der von pH, elektri-
scher Leitfahigkeit (EC) und geldster Sauerstoff in 5
cm Tiefe unter der Bodenoberflache an einem 100-
m-Abschnitt der Moosach

B) Patch-Kontrast der physiko-chemischen Eigen-
schaften der Boden der Moosach und anderer
bayerischer FlieRgewasser in Abhangigkeit vom
Makrophytenbewuchs des Gewéasserabschnitts

C) Patch-GroRe der physiko-chemischen Eigen-
schaften der Boden der Moosach und anderer
bayerischer FlieBgewasser in Abhangigkeit von der
oberstromigen Sinuositat des Flusslaufs (nach Braun
et al. 2012; verandert)
Restaurierungsoptionen
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Durch verbesserte Abwasserreinigung hat sich
die Wasserqualitat von Oberflachengewassern
in Europa in den letzten Jahrzehnten deutlich
verbessert, wodurch die durch Feinsedimente
verursachten Probleme in FlieBgewassern
starker sichtbar wurden und in den Fokus des
Interesses bei Gewasserrestaurierungen ge-
rickt sind (Palmer et al. 2005; Feld et al. 2011;
Geist, 2011, 2014). Inzwischen sind die
Zusammenhénge zwischen erhéhter Fein-
sedimentbelastung und der eingeschrankten
Reproduktion bei SuflRwassermuscheln (z.B.
Geist & Auerswald 2007) und kieslaichenden
Fischen wie der Bachforelle oder dem Huchen
(z.B. Sternecker et al. 2013) gut dokumentiert.
Selbst die mikrobielle Diversitat wird stark
durch die physikalischen Eigenschaften des
Unterwasserbodens beeinflusst (Mueller et al.
2013). Erhdhte Wassertemperaturen durch
Stauregulierung,  Abwarmebelastung  und
Klimawandel kdnnen die negativen Effekte von
Feinsedimenten deutlich verstarken (Stern-
ecker et al. 2014).

In der Praxis werden verschiedene Verfahren
der Substratrestaurierung von Unterwasser-
bdden eingesetzt, die in ihrer Wirkung noch
wenig untersucht sind (Pander und Geist,
2013). Bei einem systematischen Vergleich in
sechs verschiedenen Gewassern waren
gangige Verfahren wie Kieseinbringung oder
Substratlockerung nicht nachhaltig und hatten
sogar teils ausgepragte negative Wirkung auf
die flussabwarts gelegenen Bereiche (Mueller
et al. 2014; Pander et al. 2014). Im Rahmen
der Exkursion werden die in einem Nebenarm
der Moosach durchgefiihrten Substratrestau-
rierungsmaflinahmen (Kieseinbringung, Sub-
stratlockerung, Einbau von Sichelbuhnen) be-
sichtigt.
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1 Naturrdume entlang der Fahrtroute
051: Miinchner Schotterebene

Landschatftliche Charakteristik: Die schwach
nach Norden geneigte Minchner Ebene ver-
dankt ihre Entstehung den glazialen und post-
glazialen Schmelzwasserstromen, die mit ihren
Schottermassen diese grofRe Ebene im Vorfeld
der Gletscher aufgeschittet haben. In diesem
Schotterkorper bewegt sich lber einer was-
serstauenden Flinzschicht ein tief liegender
Grundwasserstrom in noérdlicher Richtung. In-
folge des Gefalles wird der Grundwasserflur-
abstand nach Norden hin immer geringer. In
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Abb.1: Ausschnitt aus der Naturraumlichen Gliederung
Bayerns (Quelle: Landesamt fir Umwelt Bayern) und
Exkursionsziel (blauer Stern)

D65 Unterbayerisches Higelland und Isar-Inn-Schotterplatten
050 Firstenfeldbrucker Hugelland,

051 Minchener Ebene

052 Isen-Sempt-Hiigelland

D66 Voralpines Moor- und Hugelland
037 Ammer-Loisach-Hugelland
038 Inn-Chiemsee-Hugelland

D67 Schwabisch-Oberbayerische Voralpen
024 Kocheler Berge
025 Mangfallgebirge

D68 Nordliche Kalkalpen

den nérdlichen Randbereichen kam es durch
das zutagetretende Grundwasser zu grol3en
Randvermoorungen. Im Siden haben der
Hachinger Bach, die Wirm und vor allem die
Isar tiefe Durchbruchstéaler geschaffen. Insbe-
sondere Wirm und Isar bilden in ihrem weite-
ren Verlauf durch die Ebene wichtige Gliede-
rungsstrukturen. Abgesehen von den wenigen
Hauptflissen, die die Ebene queren, ist der
Naturraum auf3erst arm an nattrlichen Gewas-
sern.

Auf den jingeren Schotterterrassen im Nordteil
des Naturraums herrschen auf3erst flachgrin-
dige, durchlassige Béden vor, auf denen von



Natur aus sehr trockene und magere Standort-
bedingungen gegeben sind.

Nutzung und Vegetation: In dem Naturraum
liegt die Landeshauptstadt Minchen. Der ge-
samte Raum unterliegt einer enormen Ent-
wicklungsdynamik und hat gleichzeitig wichtige
Erholungsfunktionen fir die Millionenstadt zu
erfillen. Auf den landwirtschaftlich genutzten
Flachen Uberwiegt der Ackerbau. Sudlich von
Minchen wird der Raum von grof3flachigen
Waldern gepragt. Die flachgrindigen Bdden
nordlich der Stadt Minchen sind das Haupt-
verbreitungsgebiet der Heiden im Minchner
Raum. Die typischen Kalkmagerrasen sind im
Vergleich zu ihrem ehemaligen Verbreitungs-
gebiet stark zuriickgegangen. In Verbindung
mit den Hart- und Lohwaldern im Munchner
Norden stellen sie aber immer noch einen der
bedeutsamsten Magerrasenlebensraume in
Mitteleuropa dar. Die ehemals ausgedehnten
Niedermoorgebiete am Nordrand des Natur-
raums sind z.T. massiv entwassert worden und
unterliegen groRtenteils einer intensiven land-
wirtschaftlichen Nutzung. Auch der Flughafen
Franz-Josef-Straul liegt im Bereich der
Niedermoorzone. Trotz der tiefgreifenden Ver-
anderungen zeichnen sich die Niedermoor-
bereiche immer noch durch eine hohe Anzahl
stark gefahrdeter bzw. vom Aussterben
bedrohter Arten aus. Die Isar durchzieht die
Ebene von Siudwesten nach Nordosten und
bildet auf langen Abschnitten einen Raum von
hoher Biotopqualitat.

037 Ammer-Loisach-Hugelland

Landschaftliche Charakteristik: Die Jungmora-
nenlandschaft zeigt die typischen Gelandefor-
men einer von den Gletscherzungen der letz-
ten Eiszeit Uberformten Landschaft. Charakte-
ristisch dafur sind unter anderem das vielféltige
und stark bewegte Relief und der Reichtum an
Gewassern und Mooren (vgl. auch Naturraum
038 Inn-Chiemsee-Higelland). In besonderer
Weise pragend fur den Raum sind die beiden
groBen Seen, Ammersee und Starnberger
See, deren Becken ebenfalls wéhrend der Eis-
zeit geformt wurden. Die naturraumlichen
Voraussetzungen bedingen eine hohe Stand-
ortvielfalt. Im Zusammenspiel mit dem charak-
teristischen Relief konnte auf diese Weise eine
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aulBerst abwechslungsreiche und vielfaltige
Landschaft voralpiner Pragung entstehen. Dies
gilt in besonderer Weise fur das sog. ,Funf-
Seen-Land“, wie das Gebiet zwischen Ammer-
see und Starnberger See genannt wird.

Nutzung und Vegetation: Im Ammer-Loisach-
Hugelland nehmen Wald und Grinland einen
relativ hohen Flachenanteil ein. Daneben weist
der Naturraum einen sehr hohen Anteil von
Flachen mit hoher und sehr hoher natur-
schutzfachlicher Bedeutung auf. Dazu gehoren
unter anderem einige grof3flachige Moorkom-
plexe, aber auch eine Vielzahl kleinerer
Niedermoor- und Quellgebiete. Nutzungsinten-
sivierung einerseits und Nutzungsauflassung
andererseits fihren jedoch zunehmend zu
einer Beeintrachtigung dieser naturnahen
Gebiete. Von der sog. ,Hardtlandschaft®, einer
ehemals ausgedehnten parkartigen Mischung
aus Griunland und lichten Weidewaldern, sind
heute nur mehr sehr kleinflachige, stark ver-
inselte Reste zu entdecken. Mit Kloster
Andechs liegt einer der bekanntesten Wall-
fahrtsorte Bayerns in diesem Teilraum. Die
landschaftlichen Schonheiten des Naturraums,
insbesondere des Starnberger Sees und
seines Umlands, fuhrten dazu, dass wohlha-
bende Munchner ab dem 19. Jahrhundert hier
zahlreiche Schldsser, Villen und Landsitze
errichteten. Auch das bayerische Konigshaus
plante und baute am Starnberger See. So
wurde das Gebiet frih von einer elitdren
Gesellschaftsschicht als Erholungsraum ent-
deckt und in Besitz genommen. Mit dem
rasanten Wachstum Minchens wurde das
.Funf-Seen-Land“ zu einem der am starksten
frequentierten Naherholungsgebiete Minchens
und unterliegt heute einem hohen Erholungs-
druck.

2 Exkursionsziele

Die beiden Exkursionsgebiete Schechenfilze
und Mooseurach liegen siudlich bzw. 10 km
Ostlich des Suid-Endes des Starnbergsees. Wie
aus der Moorbodenkarte ersichtlich (Abb. 2),
handelt es sich um Hochmoorstandorte. Insge-
samt wurden vier Hochmoorbéden an diesen
Standorten hinsichtlich ihrer Stratigraphie und
ihrer wesentlichen physiko-chemischen Eigen-
schaften untersucht.



Es wurden gestorte sowie ungestorte Proben
mittels Stechzylinder entnommen. Aus tieflie-
genden Bodenhorizonten im wassergesattigten
Bereich des Profils konnten keine ungestorten
Proben entnommen werden. Hier fehlen daher
Daten zur Bodenphysik. Lediglich die Trocken-
rohdichte konnte naherungsweise, auch fur
tiefere Schichten, aus Proben der Moorklapp-
sonde ermittelt werden. In der Schechenfilze
wurden keine ungestérten Proben enthommen.

Torf z&hlt geologisch betrachtet zu den jings-
ten und daher in der Regel wenig oder nicht
verfestigten Sedimentgesteinen. Er verngt

daher Uber ein sehr hohes Gesamtporenvolu-
men, welches sich maRgeblich auf die weiteren
bodenphysikalischen Eigenschaften auswirkt.
In Abhangigkeit von Genese (und der daraus
resultierenden Torfart) und dem Pedogenese-
grad unterscheiden sich die physikalischen
Eigenschaften der Torfe mitunter sehr stark.
Um Aussagen uber die laterale Wasserbewe-
gung, die Wasserspeicherung, etc. fir einen
Moorstandort vornehmen zu kdnnen, ist daher
eine detaillierte Betrachtung der Moorstratigra-
phie und der Eigenschaften der jeweiligen
Bodenhorizonte notwendig.
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Abb. 2 MoorbodenkarteZS Bayern (Landesamt fir Umwelt) mit Lage der Untersuchungsgebiete Mooseurach

und Schechenfilze
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2.1 Uberblick Mooseurach

Das Untersuchungsgebiet (UG) Fichtenforst
liegt ca. 0,7 km ostlich von Mooseurach in
einem Fichtenforst im Zellwieser Hochmoor.
Das UG Breitfilz mit einer Flache von 35 ha
liegt ca. 10 km nordwestlich von Bad Té6lz und
1,3 km sudlich von Mooseurach. Beide UGs
gehdren zu einem ausgedehnten Moorkomplex
der sich zwischen den Loisach-Kochelsee-
Mooren im Sidden und der Konigsdorfer
Moranen- und Moorplatte bei Wolfratshausen
im Norden erstreckt.

Die Moore um das Gut Mooseurach wurden
Anfang des 20. Jahrhunderts aufgekauft und
entwassert, um sie erst fur die Torfgewinnung,
spater fur die Landwirtschaft zu nutzen. Die
schwierigen Standortsverhaltnisse machten die
Bewirtschaftung zunehmend unwirtschaftlich.
So trat in den 1950er Jahren die forstliche
Nutzung in den Vordergrund, und es wurden
verstarkt Kiefern- und Fichtenforste angelegt
(Bosch & Partner 2001, Bernrieder 2003).

RenaturierungsmalRnahmen wurden in den
Mooren um das Gut Mooseurach seit 1992
geplant und umgesetzt (Bosch & Partner
2001). Wahrend im UG Breitfilz sehr umfang-
reiche MalRnhahmen 1993 und 2005 durchge-
fuhrt und in einem Monitoring begleitet wurden,
findet in den geschlossenen Fichtenforsten ein
sukzessiver Umbau zu naturnahen Moor-
Fichten-Plenterwaldern statt (Pflege- und Ent-
wicklungskonzept, Bosch & Partner 2001). Auf
den Fichtenflachen ist noch die Holzkasten-
dranung vorhanden und aktiv.

2.2 Uberblick Schechenfilze

Das Schechenfilz ist ein ca. 111 ha grolRes
Hochmoor sidlich des Starnberger Sees ca. 3
km siddstlich von Seeshaupt. Mit dem direkt
westlich angrenzenden Weidfilz gehdrt es zu
einer durch den lIsar-Vorlandgletscher vorge-
formten Seen- und Moorlandschaft. Schechen-
und Weidfilz bilden zusammen den Nordteil
des seit 1981 bestehenden Naturschutzgebie-
tes ,Osterseen”, das auch FFH-Gebiet ist.

Bis in die 1950er Jahre wurde im Schechenfilz
Torf abgebaut. Neben den eigentlichen Abbau-
flachen wurden weitere Bereiche des Moores
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bereits durch Schlitzgraben fur den Abbau vor-
bereitet. Lediglich der sudliche Bereich des
Moores ist weitgehend naturnah geblieben. Im
Schechenfilz wurden seit 2001 Maf3nahmen
wie die Verflllung der Schlitzgrében zur Rena-
turierung umgesetzt (Siuda 2001).

2.3 Bodenprofile

Bei den untersuchten Moorbdden handelt es
sich um nicht wurzelechte Hochmoore (Tabelle
1). Das heif3t, dass im Zuge der Moorentwick-
lung zunachst eine grund- bzw. stauwasser-
beeinflusste Torfsedentation mit der Ausbil-
dung von Radizellentorfen stattgefunden hat,
bevor die regenwassergespeiste Hochmoor-
entwicklung mit Sedentation von Sphagnum-
und Eriophorum-Torfen einsetzte.

Die Radizellentorfe (Hnr; alle Kirzel nach KA5)
wurden im Wesentlichen von verschiedenen
Carex-Arten gebildet und weisen haufig Reste
von Schilf (Phragmites) sowie Birke und Kiefer
auf.

Die Sphagnumtorfe (Hhs) entstanden aus ver-
schiedenen Torfmoosen. Haufig ist Sphagnum
magellanicum erkennbar, ein Vertreter der
Sphagnum- (bzw. Cymbifolia-) Sektion. Es ist
charakterisiert durch seine tannenzapfenarti-
gen Blattchen und eine rote Farbung. Neben
den Torfmoostorfen ist der Wollgrastorf (Hhe)
haufig bzw. als Nebengemengeteil in Sphag-
numtorfen enthalten.

Torfe sind generell durch sehr hohe Gehalte an
organischem Kohlenstoff gekennzeichnet. Alle
untersuchten Torfe (vgl. Horizont-Substrat-
Kombinationen in Tabelle 2) weisen typische
Gehalte auf. Bei den C,g/N-Verhaltnissen
unterscheiden sich Hoch- und Niedermoor-
torfe. Die Verhaltnisse bei den Hochmoortorfen
sind weiter als bei Nieder- bzw. Ubergangs-
moortorfen. Die Torfe sind vorwiegend stark
sauer (pH-Wert-Bereich 4,0 - <4,7) bis sehr
stark sauer (pH-Wert-Bereich 3,3 - <4,0) was
fur Regenwasser gespeiste Moore typisch ist.

Mooseurach

Die untersuchten Bdden (Tabelle 4, 5 und 6)
sind Normerdhochmoore (KHn), die durch
einen vererdeten Oberbodenhorizont gekenn-
zeichnet sind. Dieser Horizont weist im Gegen-



satz zu weniger degradierten Horizonten ein
krimeliges Geflige auf. Die Torfart war in
diesem durch Humifizierung und Mineralisie-
rung pedogenetisch veranderten Oberboden
amorpher Torf, der im Gegensatz zu den ande-
ren Horizonten keinen Ruickschluss auf den
Torfbildner zulie. Die Unterbodenhorizonte
der Profile weisen keine pedogenetischen

Uberpragungen in  Form von Aggregie-
rung/Segregierung oder Schrumpfung auf. Sie
befinden sich durchweg im Bereich des Wech-
selwassers oder im dauerhaft durch Wasser-
verfullung gekennzeichneten Teil des Bodens.
WRB: Ombric ,Sapric Histosol (Dystric,
Drainic)

Tabelle 1: Kennzeichnung der Bodenprofile und Aufnahmesituation (Abkirzungen nach AG Boden, 2005)

Standort Mooseurach 1 Mooseurach 2 Mooseurach 3 Schechenfilz
Profilnr. M13_14 M15_16 M17_18 SF1
Bodentyp KHn KHn KHn HHn
Substrattyp og-Hh (Hhs) og-Hh (Hhs) og-Hh (Hhs) 0g-Hh (Hhs)
Bodenform  KHn: og-Hh (Hhs)  KHn: og-Hh (Hhs) KHn:og-Hh (Hhs)  HHn:og-Hh (Hhs)
HGMT RM RM RM RM
Geologie RM RM RM RM
GWS -30 -10 -30 -10
Datum 19.05.2010 19.05.2010 19.05.2010 20.05.2010
Bearbeiter RoRkopf RoRkopf RoRkopf RoRkopf
Neigung NO NO NO NO
Reliefformtyp KS,F KS,F KS,F KS,F
Reliefposition R R R R
Hochwert 5296320 5296209 5297998 5297369
Rechtswert 683132 683087 683915 674273
Hohe tber NN (m) 584 591 605 592
Nutzung FP ehem. FP FP
Kiefer, Calluna, Sphagnum,
Vegetation Laubmoos, Molinia Calluna, Molinia Fichte, Moos, Farn Spirken
Witterung WT4 WT4 WT4 WT5
anthr. Veranderungen DR DR (unterbrochen) DR

Schechenfilze

Das untersuchte Profil (Tabelle 1 u 6) ist ein
Normhochmoor. Es unterscheidet sich von den
Profilen um Mooseurach, da keine Oberboden-
degradation zu erkennen ist. Die tiefer gelege-
nen Unterbodenhorizonte weisen auch hier
keine pedogenetische Uberpragung auf.

Die untersuchten Torfe verfigen generell tGber
sehr hohe Gesamtporenvolumina und geringe
Substanzvolumina (Tabelle 2). Die geringer
zersetzten Torfe (Hhs3-4) verfigen mit 95 %
Uber ein etwas hoheres Gesamtporenvolumen
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als die starker zersetzen Sphagnumtorfe (Hhs
3-4). Die nutzbare Feldkapazitat ist sehr hoch.
Die Trockenraumdichte liegt, wie fur nicht
pedogenetisch veranderten Hochmoortorfen
typisch, unter 0,1 g/cm3. Die gesattigte Was-
serleitfahigkeit (kf- Werte) streut generell stark.
Die Werte liegen durchweg im hohem bis sehr
hohem Bereich (vgl. AG Boden, 2005). Die
etwas starker zersetzen Torfe zeigen tenden-
ziell etwas geringere Wasserleitfahigkeiten.

WRB: Ombric Hemic Histosol (Dystric)



Tabelle 2: Laborergebnisse der untersuchten Profile (Abkirzungen der HSK (Horizont-Substrat-Kombinationen)
vgl. AG Boden, 2005; ZG= Zersetzungsgrad nach von Post (1 sehr gering bis 10 sehr stark, TRD= Trockenroh-
dichte)

Profil  Hor- HSK ZG Cuy N C S Ca Fe P_ Pdl Kd pH Cu/N TRD

N, e %ITS —----e v glkg TS -----— mg/100 g g/gm?
M13/14 1 uHviHa 10 522 190 535 026 27 15 081 64 202 40 27 0,15
M13/14 2 hHrHhs 8 539 149 550 022 32 04 041 29 20 36 36 0,12
M13/14 3 hHrHhs 8 533 095 541 012 22 04 020 10 20 39 56 0,10
M13/14 4 hHrHhs 3 555 186 570 019 24 06 019 07 29 36 30 0,10
M13/14 5 hHrHhs 2 558 192 565 022 31 07 015 05 25 43 29 0,09
M13/14 6 uHrHnr 3 573 237 580 025 58 08 014 07 14 40 24 0,09
M13/14 7 uHrHnr 3 564 211 571 037 93 08 012 05 0,7 41 27 0,10
M13/14 8  fFr:Fhg 450 226 455 033 155 31 033 08 18 6,0 20 nb.
M1314 9  fFrFms 101 059 108 009 80 126 042 27 75 6,1 17 nb.
M15/16 1 uHviHa 10 51,7 212 523 027 25 09 064 34 75 48 24 012
M1516 2 hHrHhs 7 52,7 087 539 011 13 06 021 09 01 40 60 0,10
M1516 3 hHrHhs 4 512 074 524 011 17 05 018 10 14 36 70 0,13
M1516 4 hHrHhs 6 516 085 525 010 17 05 018 09 23 4,0 61 0,09
M1516 5 hHrHhs 3.4 560 0,79 567 020 21 04 014 06 13 35 71 0,09
M1516 6 uHrHnr 7 56,3 2,16 55 040 99 08 014 05 09 4,0 26 0,09
M15/16 7  fFr.Fmu 64 049 69 010 81 151 0,70 55 94 6,0 13 nb.
M15/16 8  fFr:Fmu 25 015 6,1 003 633 128 045 15 37 59 16 nb.
M15/16 9  fFriFmk 05 003 98 002 1708 43 018 05 22 68 18 nb.
M17/18 1 uHviHa 10 49,7 224 510 030 46 42 099 55 79 42 22 nb.
M17/18 2 hHrHhs 7 535 209 549 022 30 04 050 32 65 39 26 0,10
M1718 3 hHrHhs 8 553 158 566 021 14 06 027 10 33 49 35 nb.
M17/18 4 hHrHhs 8 546 164 558 013 34 03 028 08 10 36 33 nb.
M17/18 5 hHrHhs 8 526 145 546 028 210 11 025 24 10 4.2 36 0,10
M17/18 6  fFriFmk 64 048 173 011 3054 06 006 04 00 67 13 nb.
SF1 1 hHrHhs 2 474 126 483 017 30 10 055 138 920 39 38 nb.
SF1 2 hHrHhs 1 452 1,08 465 016 21 11 046 175 683 39 42 0,09
SF1 3 hHrHhs 7 556 149 559 015 0,7 03 034 15 05 40 37 0,08
SF1 4 hHrHhs 8 551 1,05 556 011 13 04 023 11 15 42 53 nb.
SF1 5 hHrHhs 7 553 1,05 56,1 014 39 03 024 10 09 35 53 nb.
SF1 6 hHrHhs 8 524 0,76 52,7 0110 24 03 018 12 21 40 69 nb.
SF1 7 uHrHnr 6.7 545 232 547 041 91 10 021 08 04 35 23 nb.
SF1 8 uHrHnr 6 379 193 380 05 106 57 061 37 21 39 20 nb.
SF1 9 fFrFms 12 010 43 004 524 108 0,39 10 111 38 12 n.b.
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Tabelle 3: Bodenprofil Mooseurach 1 (Erdhochmoor); Abkirzungen nach AG Boden (2005)

Tiefe Tiefe Torfart/

: -« @ s & Durch-  sonstige  Hori- Substratart
von  bis  Muddeart © Q 5 E Q wurzelung prerkmale  ZONt
[cm] [cm] H- T O
8 6 L
6 0 Of
0 20 Ha 10 10 2,5YR2,5/2 h7 CO Wf5Wf6 uHv  og-Hu (Ha)
20 50 Hhs,Hhe 8 8 25YR25/1 h7 CO Wg1,Wf3 Bls hHw  og-Hh (Hhs, Hhe)
50 140 Hhe 8 8 25YR252 h7 CO WO Ba,BI hHr1  og-Hh (Hhs)
140 240 Hhs 3 3 T75YR33 h7 CO WO Ba hHr2  og-Hh (Hhs)
240 290 Hhs 2 2 T15YR43 h7 CO Ba,Bl hHr3  og-Hh (Hhs)
290 350 Hnr 3 3 T75YR32 h7 CO Bl Il'uHr1  og-Hu (Hnr)
350 430 Hnr 7 7 T75YR32 h7 CO Bl IluHr2  og-Hu (Hnr)
430 440 Fhg 7,5YR3/2 h4 CO Bc Il fFr fl-Fh (Fhg)
440 450 Fms 10YR3/3 h1 CO fG1, IV {Fr  fl-Fm (Fmk)

mG1,Bc

Tabelle 4: Bodenprofil Mooseurach 2 (Erdhochmoor) ); Abklirzungen nach AG Boden (2005)

Tiefe Tiefe Torfart/ - Durch- , o  Hork- Substratart
von bis Muddeart — v 2 S O wurzee 2 8 zont
[cm] [cm] R R ks E lung £ =
= O 2 é)

10 0 L+Of

0 20 Ha 10 10 2,5YR2,52 h7 CO WIf5 Wf6 uHv 0g-Hu (Ha)
20 120 Hhs 7 7 25YR252 h7 CO Wf5 Wr hHw 0g-Hh (Hhs)
120 170 Hhs,Hhe 4 4 25YR3/3 h7 CO W9 Bl hHr1  og-Hh (Hhs, Hhe)
170 200 Hhs 6 6 25YR33 h7 CO WO ] hHr2 0g-Hh (Hhs)
200 360 Hnr 3 4 T75YR4/3 h7 CO | uHr1 0g-Hu (Hnr)
360 440 Hnr 7 7 T75YR33 h7 CO Bl | uHr2 0g-Hu (Hnr)
440 450 Fmu 10YR3/2 h5 CO ] [l fFr fl-Fh (Fhg)
450 470 Fmu 2,5YR4/2 h4 CO fG1, Il fFr fl-Fm (Fmu)

mG1, Bc

470 490 Fmk 2,5YR5/3 h1 C3.2 Bc IV feFr fl-Fm (Fmk)

10 0 L+Of

Tabelle 5: Bodenprofil Mooserauch 3 (Erdhochmoor) ); Abklrzungen nach AG Boden (2005)

Tiefe Tiefe Torfart/ Durch- o  Hork- Substratart
von  bis Muddeart — o 8 2 3 wurzee © 8 zont
[em] [cm] R R kS E g lung £ =

= O 2 é’
5 0 7,5YR2,5/2 L+Of
0 20 Ha 10 10 10YR2/2 h7 CO Wf4,Wg2 uHv og-Ha
20 35 Hhs 7 7 10YR2)2 h7 CO Wg2Wg0 BeBa  hHw og-Hh (Hhs)
35 100 Hhs 8 8 75YR252 h7 CO Wf3,Wg0 hHr1 og-Hh (Hhs)
100 250 Hhs,Hhe 8 8 7,5YR25/3 h7 CO Bl hHr2 og-Hh (Hhs)
250 340 Hnr 8 8 10YR22 h7 CO Be [l uHr og-Hu (Hnr)
340 350+ Fmk 25Y72  h1 C3.2 Mol,Bc Il feFr fl-Fm (Fmk)
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Tabelle 6: Bodenprofil Schechenfilze 1 (Normhochmoor) ); Abkirzungen nach AG Boden (2005)

Tiefe Tiefe Torfart/ Durch- | o  Hori- Substratart
von bis Muddeart — ou 2 S 8 wuzee © 8 zont
[cm] [om] R R ks E 2 lung 2 =
T O 2 §
2 0 L
0 2 Hhs 2 2 T75YR32 h7 CO Wf5Wg1 Be hHw1 0g-Hh (Hhs)
2 12 Hhs,Hhe 1 1 75YR4/6 h7 CO W4, Wg1 hHw?2 og-Hh (Hhs)
12 110 Hhs,Hhe 7 7 10YR2/2 h7 CO WO hHr1 og-Hh (Hhs)
110 220 Hhs 8 8 10YR22 h7 CO W0 Be hHr2 0g-Hh (Hhs)
220 370 Hhs 7 7 T15YR32 h7 CO Be hHr3 og-Hh (Hhs)
370 410 Hhs 8 8 T75YR3IN1 h1 CO Bc,Bc  hHr4 0g-Hh (Hhs)
410 480 Hnr 6 7 T75YR252 h7 CO Be [l uHr1 0g-Hu (Hhs)
480 510 Hnr 6 6 75YR25/2 h7 CO Be [l uHr2 og-Hu (Hhs)
510 518 Fms 5Y5/1 h2 CO Bs,mG Il fFr fl-Fm (Fms)
518 520 mS 5Y5/1 h1 C3.2 fG1, IV eGr
mG1

Tabelle 7: Porenklassenanteil der untersuchten Torfe. Jeweils Mittelwerte (kf Median) aus 15 bis 20 Proben
(SV=Substanzvolumen; GePV= Gesamtporenvolumen; GP= Grobporen; MP= Mittelporen; FP= Feinporen; LK
Luftkapazitat, nFK= nutzbare Feldkapazitat, FK=Feldkapazitat; TRD= Trockenrohdichte; kf= geséattigte Wasser-

leitfahigkeit)
Torfat SV GePV GP enge GP MP FP LK nFK FK  TRD kf
pF0-1,8 pF1825 pF2542 pF>42 pF<18 pF1842 pF>18
-------- Vol.-% -------- g/lecm*  cm/d
Hhs7-8 94 90,6 23,3 13,6 36,6 17,1 23,3 50,2 67,3 0,09 98
Hhs3-4 51 949 23,4 8,3 41,5 21,8 23,4 49,8 715 009 250

3 Vegetation und Nutzung
3.1 Mooseurach

Die Standorte in Mooseurach sind unterschied-
lich genutzt: ,Mooseurach 1% ist ein lichter
Kiefernbestand, der keiner forstwirtschaftlichen
Nutzung mehr unterliegt. Er wurde im Zuge
eines groRR angelegten Renaturierungs-Expe-
riments im Jahr 1993 aus der Nutzung ge-
nommen und die vorhandenen Kastendraina-
gen wurden unterbrochen. In der Folge stellte
sich eine dichte Sphagnen- und Beerstrauch-
vegetation ein; dies sowohl weil die lichten
Kiefernbestdnde ausreichend Licht durch-
lassen als auch der Wasserstand aufgrund der
Renaturierungsmalnahmen fir diese feuchte-
abhangige Vegetation ausreichend hoch ist.

Auf dem Standort ,Mooseurach 2“ wurde im
Zuge des Renaturierungsexperiments ein Kahl-
schlag simuliert und anschlieRend wurden die
Kastendrainagen unterbrochen. Auf dem so
geschaffenen Offenlandstandort stellte sich
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eine Vegetation aus Pfeifgengras und Torf-
moosen ein. Wie auch am Standort 1 (lichter
Kiefernwald) haben die Torfmoose bereits zu
beachtlichen Bultbildungen gefiihrt.

Der Standort ,Mooseurach 3“ ist ein Fich-
ten(Kiefern)-Wald, der vor ca. 50 Jahren auf-
geforstet wurde und sich nach wie vor in Nut-
zung befindet. Die Drainagen funktionieren
weiterhin, werden aber nicht mehr aktiv unter-
halten. Hier ist 2010 ein der Eddy-Kovarianz-
Turm aufgestellt worden.

3.2 Schechenfilze

Trotz ihrer Nutzungsgeschichte (Kap 2.2) weist
die Schechenfilze noch weitgehend naturnahe
Flachen auf und ist zudem seit mehr als 10
Jahren renaturiert worden. Hinsichtlich der
Vegetationsausstattung sind grof3flachig natur-
nahe Torfmoosgesellschaften vorhanden. Im
Zentrum hat sich ein naturnaher Spirkenwald
erhalten, der auch Gegenstand der Spuren-
gasmessungen ist.
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Abb. 3: Ausschnitt der Ve-
getation der Schechenfilze
(Stand 2006; Landesamt fiir
Umwelt, Siuda unverdff.).

Auszug aus der Legende:

1.1 Bunte Torfmoosrasen
(BT)

1.2 BT mit Schnabelried

1.3 Bult-Schlenken-Komplex

2.1 Schlenken mit Blumen-
binse

2.2 Grine Torfmoos-Schlen-
ken

2.3 Torfmoos-Wollgras-
Ubergangsmoor

3.1 Feuchte Hochmoorheide
(FH) reine Ausbildung

3.1L FH mit Latsche

3.1KLF FH mit Kiefer,
Latsche, Fichte

3.5 FH mit Schabelried und
Pfeifengras

3.6 FH mit Pfeifengras und
Rasenbinse

4.1 trockene Hochmoor-
heide(TH)

4.1L TH mit Latsche

4.2 TH mit Pfeifengras

5.1 Schnabelseggenried

5.2 Schilfrohricht

6.3 Scheidenwollgrasrasen
mit Pfeifengras

7.1 Latschen/Spirkenfilz

7.2 Waldkiefermoorwald mit
Fichte, Rauschbeere

KLF T : ' “ 8.1 Birken Moorwald

‘3‘.1'K32KLF;7'2 < - i 8.2 Fichten-Birken-Moor-
wald
g2, &@ 8.3 Fichten-Moorwald

3.1KLF ; > ' 8.4 Fichtenforst
' 9.2 offene Wasserflache
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naturnah  leichte starke Renatu- Uberstau
Dranage Dranage rierung
oder
Trockenheit

Abb. 4: Schematischer Vergleich von Flussrichtun-
gen und Dimensionen der CO> - (dunkelgrau), CHs -
(weil) and N20O - (hellgrau) FlUsse in Mooren.
Gepunktet: wassergesattigtes Profil. Wellen: Freies
Wasser durch Uberstau (nach Drosler et al. 2008).

4 Treibhausgasemissionen
4.1 Hintergrund und Messprojekte

Moore sind fur den Klimaschutz besonders
relevante Okosystemtypen. Moore speichern
weltweit ca. 550 Pg Kohlenstoff, der seit der
letzten Eiszeit der Atmosphéare als CO, ent-
zogen wurde. Durch Dranage und Klimawandel
kann dieser Kohlenstoff als CO, wieder frei-
gesetzt werden. Die durch intensive Landnut-
zung der deutschen Moore verursachten Emis-
sionen entsprechen ca. 5 % der gesamten
fossilen Emissionen Deutschlands (NIR 2010).
Wird Moorrenaturierung gezielt auf Klima-
schutz ausgerichtet und sensibel mit dem
Wasserstand umgegangen, kann ein erhebli-
cher Beitrag zur Klimaentlastung erreicht wer-
den. Reduktionspotenziale in Regenmooren
liegen bei 15 t CO,-Aquiv. ha™ a® und in
Grundwassermooren bei 30 t COZ-Aquiv. hat
a’. Fir eine zukiinftige Anrechnung der Emis-
sionsreduktion ist es erforderlich, dass diese
mit geeigneten Verfahren messbar, verifizier-
bar und berichtbar ist, was die hier prasentier-
ten Methoden und Ergebnissen erméglichen.

Aufgrund der Relevanz der Spurengasflisse
aus Mooren wurden in seit 2005 bundesweit
verschiedene Verbundprojekte durchgefiihrt,
die es nun immer besser erlauben, die Klima-
relevanz von org. Boden zu verstehen und zu
guantifizieren, so z.B.:

¢ Klimaschutz Moornutzungsstrategien,
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BMBF 2006-2010,

¢ Organische Boden, Tl, 2009-2013

e Moorschutz in Deutschland, BFN 2011-
2013

¢ Klimarelevanz von Moorrenaturierungen in
Bayern, LfU. Phasen 1-4, 2008-2018

4.2 Ergebnisse

Mittlere Emissionsfaktoren bundes-deut-
scher Moore : In Tabelle 8 sind die mittleren
Emissionsfaktoren pro Landnutzungskategorie
fur deutsche Mooren zusammengestellt.
Datenbasis sind 130 Messjahre, die in den
oben genannten Vorlaufprojekten generiert
wurden. Die hochsten Emissionen ldst die von
Ackerbewirtschaftung aus, gefolgt von Intensiv-
grunland. Je nasser desto besser, aber Uber-
stau flhrt zu einem erneuten Anstieg der
Klimawirksamkeit aufgrund der erhdhten
Methanemissionen. Die renaturierten und
naturnahen Standorte kénnen als +/- klima-
neutral eingestuft werden. Wald auf Moor
wurde bis 2010 noch nicht untersucht und war
und ist daher in den Folgeprojekten (TI und
ICOS) Gegenstand der Untersuchungen (s.u.).

Ergebnisse fir die Exkursionsstandorte:
Die zweijahrige Untersuchung zum CO,-Aus-
tausch zeigt, dass der drainierte Fichtenstand-
ort aktuell fur diesen Zeitraum und ohne die
Rotation und Ernte einzubeziehen eine
groRere CO, Senke darstellt als der natirliche
Moorkiefernwald (Mooseurach: -130 = 31 und -
300 + 66 g C m? a* gegeniiber Schechenfilz: -
53 + 28 und -72 + 38 g C m?a™’). Die starke
Photosyntheseleistung durch den hohen Pflan-
zenflachenindex der Fichten kompensiert die
zweimal hohere Respiration am drainierten
Standort und bewirkt so netto eine CO,-Auf-
nahme. Fir eine bewertbare C-Bilanz muss
allerdings der gesamte Zeitraum seit Fichten-
pflanzung vor 44 Jahren betrachtet werden.
Schatzungen des C-Verlustes aus dem Boden
gegenluber der Nettoaufnahme der Fichten
zeigen, dass das dranierte Moorwald-Oko-
system netto ca. +134tC ha™ verloren hat.
Zusétzlich reagiert am dranierten Standort die
C-Bilanz sehr sensibel auf Veranderungen von
Umweltparametern, wie z.B. Temperatur und
Niederschlag. Im Gegensatz dazu ist der
Jahresverlauf des CO,-Austauschs am natlr-



lichen Standorte verhaltnismafig stabil, auch
langer anhaltende warme und trockene Witte-
rungsbedingungen konnen, z.B. durch die

hohe Wasserhaltekraft des Bodens, kompen-
siert werden.

Tab. 8: Treibhausgasbilanzen je Moortyp und Nutzungskategorie. Minimum, Mittelwert, Maximum und Anzahl der
untersuchten Testgebiete (n). Die Wasserstande je Nutzungskategorie unterschieden sich nicht zwischen Nieder-

moor und Hochmoor. (Drdsler et al. 2011, veréndert)

CO.-Aquivalente(t ha' a')

Wasserstand (cm)

------- Niedermoor ------- ------ Hochmoor ------
Min Mittel Max n Min Mittel Max n Min Mittel Max
Acker 14 34 5 4
Grunland intensiv / mittel 21 31 41 5 28 1 -39 49 98
Grinland extensiv trocken 20 23 31 4 20 1 14 29 -39
Grinland extensiv nass 6 10 16 4 0 2 4 2 6 -11 -25
Hochmoor trocken S 10 12 3 9 -18 -25
Naturnah/Renaturiert -4 3 12 5 A 0 3 3 7 10 -14
Uberstau 11 28 72 4 6 8 10 2 -8 14 36
zusammen mit der CO,-Aufnahme in diesem
GPP R NEE Jahr (62 + 20g C m?a?) eine geringe Treib-
;; 20001 ¥ hausgassenke von -50 + 74 g [CO, eq.] m?2 a™
5 :Zgg 837 4926 ergibt.
g 500 5. Zukunftiges Management
§> 0 Organische Bdden sind die grofite Einzel-
3 5001 s on L Quelle auRerhalb des Energiesektors. Das
g 1000 w e ahechenﬁlz(natural):- zukiinftige Management von organischen
T 1500 X July 2010- June 2011 [ Boden muss sich an einer Reduktion der
© 0. B July 201t- June 2012 Klimawirksamkeit ausrichten. Kaskaden hierzu
22000 +1668  +1766 L sind Umnutzung > Extensivierung > Nassbe-
% 1500 N wirtschaftung > Renaturierung. Der derzeitige
S 1000 ] N wissenschaftliche Kenntnisstand flie3t bereits
2 500 ] [ in Renaturierungsprogramme ein, wie z.B. das
‘g 0. i Klip2050 in Bayern.
3 500 a0 a0 f Literatur
E 71000 b Mooseurach (drained) | AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung, 5.
§ 1501 7] July 2010- June 2011 [ Aufl., Hannover. 438 S.
-2000 1 [ July 2011- June 2012 - Bernrieder, M. (2003): Renaturierung von land- und

-1798  -2066

Abb. 5: Mit Eddy-Kovarianz ermittelte C-Bilanzen
(GPP: Brutto-Primarproduktion; Reco: Okosystem-
atmung; NEE: Netto Okosystem-Austausch) flir
Mooseurach und Schechenfilze (Hommeltenberg et
al. 2014)

Fur eine Gesamttreibhausgas-Bilanz ist eine
Abschéatzung der Methanemissionen notwen-
dig. Die Bilanz von einem Jahr CH,-Messung
zeigt eine geringe jahrliche Methanemission
von +5.3 * 0.34gCm?a', woraus sich

168

forstwirtschaftlich genutzten Hoch- und Ubergangs-
moorflachen. Laufener Seminarbeitrage 1/03 121-
146. Bayer. Akad. f. Naturschutz und Landschafts-
pflege Laufen/Salzach.

Bosch & Partner (2001): Renaturierung von land- und
forstwirtschaftlich genutzten Moorflachen in
Mooseurach. Endbericht 1992-2000. Bosch & Part-
ner GmbH, Miinchen.

Drosler, M., Freibauer, A., Christensen, T., Friborg, T.
(2008) Observation and status of peatland green-
house gas emission in Europe. In: Dolman, H.,
Valentini, R., Freibauer, A. (Hrsg.) The continental-
scale greenhouse gas balance of Europe. Ecologi-



cal Studies, 203, 237-255.

Drosler M., Freibauer A., Adelmann W., Augustin J.,
Bergman L., Beyer C., Chojnicki B., Forster Chr.,
Giebels M., Gérlitz S., Hoper H., Kantelhardt J.,
Liebersbach H., Hahn-Schofl M., Minke M.,
Petschow U., Pfadenhauer J., Schaller L., Schagner
P., Sommer M., Thuille A., Wehrhan M., 2011:
Klimaschutz durch Moorschutz in der Praxis. Er-
gebnisse aus dem BMBF-Verbundprojekt ,Klima-
schutz — Moornutzungsstrategien“ 2006-2010. vTI-
Arbeitsberichte 4/2011.

Hommeltenberg, J., Schmid, H. P., Drosler, M., Werle, P
(2014).: Can a bog drained for forestry be a
stronger carbon sink than a natural bog forest?,
Biogeosciences 11, 3477-3493.

Siuda, C. (2001): Renaturierungsplanung fir die Flur-
stlicke der Gemeinde Seeshaupt im Schechenfilz.
Unveréff. Gutachten im Auftrag der Gemeinde
Seeshaupt.

WRB IUSS Working Group (2014): World Reference
Base for Soil Resources 2014. Edited by P. Schad,
C. van Huyssteen, E. Micheli. World Soil Resources
Reports No. 106. FAO, Rome.

169



D-02: Raummuster (hoch-)alpiner Standorte als Resultat land-

schaftsdynamischer Prozesse

K.-F. Wetzel*, P. Fiener®, S. Grashey-Jansen®, M. Heel*, O. Sass®

1 Institut fir Geographie, Universitat Augsburg, 86135 Augsburg
2 |nstitut flr Geographie und Raumforschung, Universitat Graz, 8010 Graz

Einleitung

Hochgebirge zeichnen sich durch eine hohe
raumliche Variabilitst von Bodentypen aus.
Eine Ursache dafur ist in den auf kurzer
Distanz wechselnden Standortfaktoren zu
sehen, welche die Pedogenese steuern. In den
Nordlichen Kalkalpen sind dies zum einen die
geologischen Verhéaltnisse mit parallel zum
Gebirgsrand streichenden Einheiten, die zu
einem schroffen Wechsel verschiedener Ge-
steine fuhren. Die klimatischen Verhéltnisse
variieren ebenso stark, denn mit Annédherung
an den Alpenrand nehmen die Niederschlage
bei gleichzeitig abnehmenden Temperaturen
zu. Im Lee der ersten Gebirgsketten nehmen
die Niederschlage zu den inneralpinen
Trockentélern wieder ab, wahrend die Tempe-
raturen in gleicher Hohenlage aufgrund des
Massenerhebungseffektes wieder ansteigen.
Dazu kommen ausgepragte Luv- und Lee-
effekte sowie einstrahlungsbedingte Exposi-
tionsunterschiede, so dass ein sehr komplexes
dreidimensionales Muster unterschiedlicher
klimatischer Standortbedingungen auf engstem
Raum existiert. Die lokalklimatischen Verhalt-
nisse werden an einigen Standorten dartber
hinaus durch den F6hn und seine austrock-
nende Wirkung massiv beeinflusst. Die Boden-
entwicklung am Standort wird von weiteren
externen Faktoren gestort. So erfolgen an
steilen Hangen h&ufig langsame gravitative
Bewegungen. Unterhalb von Felswanden
kommt es zu Steinschlag oder Felsstiirzen mit
Verschittung von Bdden. In Lawinengassen
werden Bodden ebenfalls immer wieder mit
neuem Material Uberschittet oder aber
erodiert. Extremniederschlage mit hohen Inte-
nsitaten fuhren zudem durch Abspllung oder
lokalen Massenbewegungen zu Bodenabtrag.
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Waldbrande spielen in den Noérdlichen Kalk-
alpen eine bislang deutlich unterschétze Rolle
auch hinsichtlich der lokalen Bodenentwick-
lung. Ein DFG-Projekt zu den Auswirkungen
von Waldbranden in den Nordlichen Kalkalpen
wurde an der Universitat Augsburg durchge-
fuhrt. Ein Schwerpunkt des Waldbrandgesche-
hens im Raum Mittenwald / Scharnitz wird im
Rahmen der Exkursion besucht. Ein weiterer
haufig unterschatzter Faktor bei der Bodenbil-
dung sind stoffliche Eintrdge von auf3en. So
befinden sich auf hochgelegenen alpinen
Karstlandschaften lokal verbraunte Bdden mit
einem deutlichen Silikatgehalt, der nur durch
allochthone aolische Eintrage erklarbar ist, wie
am Beispiel des Karwendelgebirges gezeigt
wird.

Thema und Exkursionsroute

Die Exkursion fokussiert auf Prozesse in der
Landschaft, die die raumliche Differenzierung
von Bdden im alpinen Raum beeinflussen.
Dabei werden vor allem die Waldbrandproble-
matik und d&olische Eintrage von Flugstaub
thematisiert. Die Exkursionsroute vorlauft von
Minchen zunachst Uber die A 97 nach
Eschenlohe (Abb. 1). Von dort geht es auf der
B 17 Uber Garmisch-Patenkirchen an Mitten-
wald vorbei nach Scharnitz in Osterreich.
Wenige Kilometer stdlich von Scharnitz ist der
erste Haltepunkt, an dem ein Uberblick tber
das historische Waldbrandgeschehen gegeben
wird. Nach einer kurzen Fahrtstrecke zur Kar-
wendelbahn und einer Seilbahnfahrt zum Kar-
wendelhaus auf 2.244 m 0.d.M. wird die Wald-
brandproblematik abschlieRend diskutiert. Im
Anschluss besteht die Gelegenheit zur Mit-
tagspause. Danach schlieldt sich eine Wande-
rung in die hochalpine Karstlandschaft des
Karwendelgebirges mit Ansprache unter-



schiedlicher Bodenstandorte an, wobei ein
Schwerpunkt auf den Einflissen von geo-
morphologischen Prozessen &olischen Stoff-
eintragen liegt.
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Abb. 1: Die Exkursionsroute im Uberblick.

Das Exkursionsgebiet

Das Relief und die geologischen Strukturen
stehen im Exkursionsraum in einem engen
Zusammenhang. Das Gebiet ist durch die tek-
tonischen Einheiten der verschiedenen alpinen
Decken mit den markanten Gebirgssttcken
des Karwendels und des Wettersteingebirges
sowie den tief eingeschnittenen Langs- und
Quertalern von Inn, Isar und Loisach und ihren
Nebenflissen gepragt. Von Norden kommend
gehdren die ersten Gipfel der Lechtaldecke an
und bestehen vor allem aus dem massigen
gipfelbildenden Wettersteinkalk der alpinen
Trias. Auch das weiter sudlich gelegene Wet-
tersteingebirge mit der Zugspitze gehort dieser
tektonischen Einheit an. Das gleiche Gestein
formt weitere bedeutende Gipfel im Bereich der
sogenannten Schuppenzone, einem Gebiet
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zwischen Lechtal- und Inntaldecke mit intensiv
verstellten Gesteinspartien vor allem im
Bereich des ndrdlichen Karwendelgebirges.
Dabei weisen die schroffen Schichtkopfe hau-
fig nach Norden wéhrend die Sudhange im
Schichtfallen ausgebildet sind, ein Umstand
der bei der Bodenbildung und den Folgen von
Waldbranden eine erhebliche Relevanz hat.
Sudlich folgen weitere zur Inntaldecke geho-
rende Kdmme des Karwendels und schlief3lich
das Inntal mit Innsbruck.

Die heutigen Reliefstrukturen sind dabei das
Resultat der tektonischen Prozesse, die im
Zuge der alpinen Orogenese zu einer starken
Raumeinengung und einem quer zur Bewe-
gungsrichtung orientierten W-E Streichen der
Gebirgsstocke gefuhrt hat (Tollmann 1985).
Zusammen mit tektonischen Stérungen, die
SW-NE gerichtet sind und die Faltenstrukturen
unterbrechen, bilden sie die Leitlinien fur die
groRen Talsysteme, die diesen Gebirgsraum
gliedern. Es sind vor allem das in Streichrich-
tung verlaufende Inntal sowie die Téaler von
Isar und Loisach, die sowohl der Streichrich-
tung als Langstaler, als auch den tektonischen
Storungen folgend als Quertédler das Relief
pragen. Die fluvial angelegten Talsysteme
wurden im Pleistozén durch Gletscher aufge-
weitet und stellen heute die Achsen des Ver-
kehrsnetzes dar. So verlaufen die B2 und die
Bahnlinie Minchen-Innsbruck zunachst durch
das Loisachtal und dann tber das Isartal in das
Inntal.

Im Gebiet von Mittenwald und Scharnitz treffen
verschiedene Gebirgsgruppen aufeinander. Es
sind dies die Auslaufer des nordwestlich gele-
genen Wettersteingebirges, das dstlich an-
schlieRende Karwendel, im Westen das
Mieminger Gebirge und das direkt bei Schar-
nitz gelegene Arnspitzgebiet. Die teilweise
schroff aufragenden Gebirgsgruppen pragen
mit ihren teilweise 1000 m hohen Wandfluch-
ten und den darunter anschlieBenden Schutt-
halden diesen Hochgebirgsraum.

Das Klima wird dem atlantisch gepragten
nordalpinen Typus mit hohen Niederschlagen
und einem ausgepragten Winter mit erhebli-
chen Schneemengen zugerechnet (Walter &
Lieth 1964). Sowohl die Niederschlage als



auch die thermischen Verhéltnisse variieren
mit der Meereshdhe, wobei ein Gradient mit
abnehmenden Niederschlagen und steigenden
Temperaturen in Richtung Siden besteht. In
den Kammlagen werden z.T. 2000 mm/a Nie-
derschlag Uberschritten, in den Télern sind es
unter 1000 mm/a. Die Temperaturen liegen in
den Talern im Jahresmittel bei ca. 6-8 °C, auf
der Zugspitze betragt das langjahrige Jahres-
mittel der Lufttemperatur -2,8 °C (Mduller-
Westermeier 1996). Der Fohn hat in starker
Abhangigkeit von den Relief- und Expositions-
verhaltnissen lokal eine erhebliche Bedeutung
und kann durch seine austrocknende Wirkung
die Entstehung von Branden beglnstigen. Bei
starker Sudstromung kann es dariiber hinaus
zu Eintragen von mineralischen Stauben aus
der Sahara und den Zentralalpen kommen.

Der Untersuchungsraum liegt vegetationsgeo-
graphisch in der Region der nérdlichen Rand-
alpen. Aufgrund der groRen Ho6henunter-
schiede im Exkursionsraum ist eine ausge-
sprochen starke vertikale Gliederung der
Vegetation zu erkennen, die z.T. durch die
drastische klimatisch bedingte Verkirzung der
Vegetationsperiode um sechs bis sieben Tage
pro 100 Hohenmeter zu erklaren ist (Ellenberg
& Leuschner 2010). In der montanen Stufe
finden sich vor allem Mischwalder mit Buchen,
Tannen und Fichten sowie Bergahorn; an
trockeneren Standorten vor allem im Bereich
der Fohngassen erreicht die Kiefer eine
groBere Dominanz. Mit zunehmender Hohe
werden die Laubholzarten durch die Fichte
verdrangt, die die beherrschende Baumart der
subalpinen Ho6henstufe darstellt. Die Fichte
bildet in den meisten Fallen die Waldgrenze in
Hoéhenlagen um 1.800 m. In felsigem Geladnde
auf  nordexponierten  Standorten  bilden
mosaikartige Vorkommen von Larchenwaldern
in &hnlichen Hohenlagen die Waldgrenze. Dar-
Uber hat das Legféhren oder Latschen-
Krummbholz (Pinetum Mugi), das bis in Hohen
von Uber 2.000 m vorkommen kann, den
Schwerpunkt seiner Verbreitung. Rasen- und
Felsspaltengesellschaften schliel3en sich in der
alpinen Stufe vertikal an.

Aufgrund der Relief- und Klimaverhaltnisse
herrschen im Exkursionsgebiet zumeist flach-
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grindige und skelettreiche Béden mit A-C-Pro-
filen vor. Da Kalke das dominierende Aus-
gangssubstrat der Bodenbildung darstellen,
handelt es sich vor allem um Rendzinen und
Pararendzinen. Die Mull-Rendzina besitzt
einen charakteristischen Mull im A-Horizont,
der durch eine Verbindung von organischer
Substanz und mineralischen Bodenbestand-
teilen, einem engen C/N-Verhéaltnis und einer
regen Tatigkeit der Bodenfauna aufgrund
hoher pH-Werte und hoher Ca-Sattigung ge-
kennzeichnet ist. Fortschreitende Bodenbil-
dung fuhrt je nach Ausgangssubstrat zur Aus-
bildung von verbraunten, Braunerde-, Terra-
fusca-, Pseudogley- und Pelosol-Rendzinen in
hangigem Gelande. Durch Stérung der Mullbil-
dung z.B. durch starke Humiditdt oder
Trockenheit sowie verkirzter Vegetationspe-
riode entstehen Moderrendzinen, wobei in den
niederen kihlhumiden Lagen die Alpine
Moderrendzina und oberhalb der Waldgrenze
die Tangelrendzina verbreitet sind. Tangel-
rendzinen weisen ein L/Of/Oh/Ah/C-Profil mit
einer Humusauflage von bis zu Uber 40 cm
Machtigkeit auf. Sie sind in ihrer sauren und
dystrophen Auspragung typisch fir Fichten-
walder und Latschen-Krummholz. Unter
Rasenbedeckung tritt an ihre Stelle die Alpine
Pechrendzina, deren Humusauflage im unteren
Teil dicht, feucht und schmierig erscheint. Ex-
terne Storungen wie Steinschlag, Solifluktion
und schroffe Gesteinswechsel flihren zu einem
kleinraumigen Bodenmosaik. In den Hochlagen
der Kalknordalpen spielen dartiber hinaus aoli-
sche Eintrage von silikatischem Material eine
nicht zu unterschatzende Rolle bei der Boden-
bildung, wie Untersuchungen von Kifmann
(2003) und Duffy (2011) zeigen.

Waldbrande in den Kalknordalpen und
ihre Auswirkungen

Untersuchungen zur Waldbrandgeschichte
sind in den Alpen im Vergleich zu anderen
Regionen mit h&aufigen Waldbrénden selten.
Fur die Schweiz liegen Untersuchungen fir die
Sudalpen von Berli et al. (1994) und Tinner et
al. (1998, 1999), fur das Wallis von Gimmi et
al. (2004) und Bendel et al. (2006) sowie von
Tinner et al. (2005) fir die Schweiz im Uber-
blick vor. Carcaillet et al. (1998) untersuchten



die nordfranzdsichen Alpen. Fir die nordlichen
Kalkalpen wurden die lokalen Auswirkungen
von Waldbrénden in Tirol von Grabherr (1934,

442(‘)000 4449000

1936 und 1963) untersucht. Eine systemati-
sche historische Aufarbeitung fehlte bislang.
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Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit der rdumlichen Verbreitung der Waldbrandflachen (Heel 2015).

In einem DFG gefdrderten Forschungsprojekt
wurden von 2007 bis 2012 intensive Recher-
chen in Archiven, Zeitschriften, Luftbildern und
Karten (Flurnamen) vorgenommen. Dabei wur-
den 499 Waldbrandereignisse im Zeitraum von
1543 bis 2010 ermittelt, wobei sich die Brande
im Entlang der Innsbrucker Nordkette, des
Mieminger Plateaus und im Gebiet um Schar-
nitz / Mittenwald konzentrieren (Abb. 2). Dabei
weist der Hechenberg westlich von Innsbruck
mit 71 Branden auf 13 km? die hdchste Feuer-
frequenz auf. Insgesamt kann eine Abnahme
der Waldbrande nach Norden hin beobachtet
werden. Nur 8 % (42) der Ereignisse fanden in
Bayern statt, die restlichen Brande (92%, 457)
ereigneten sich in Tirol. Uber 80 % der Feuer
brachen auf Sidexpositionen aus. Auffallend
ist weiter die Nahe der Bréande zu Siedlungen.
Der Grolteil der Brande (71 %) fand in der
siedlungsnaheren montanen Stufe bis 1.300 m
statt. Das Hohenintervall bis zur Waldgrenze
(1.800 m) war mit 24 % seltener betroffen. Die
dariber liegenden Krummholzareale sind an

der Waldbrandhaufigkeit immerhin noch mit 5
% beteiligt.

Die Haufigkeit von Waldbranden ist tber den
Zeitraum von fast 500 Jahren nicht gleichma-
Big verteilt, was sicherlich auch der Quellen-
lage geschuldet ist. Innerhalb der letzten 200
Jahre kann eine deutliche Zunahme der
Brandereignisse festgestellt werden, wobei
insbesondere Kriegs- und nachfolgende Man-
geljahre mit intensiverer Nutzung der Walder
durch erhdhte Feuerhaufigkeit auffallen. Die
Zeit nach dem 2. Weltkrieg bis heute ist durch
eine anhaltend hohe Feuertatigkeit wohl auch
durch den zunehmenden Tourismus gekenn-
zeichnet. FUr das gesamte Untersuchungsge-
biet konnte fiir den historischen Zeitraum ein
mittleres Rekurrenzintervall von ca. 170 a
ermittelt werden, an dem es auf einer 10 km?
Flache zu einem Feuer kommt. Saisonal treten
die meisten Brande im Frihjahr und Sommer
auf (Abb. 3), wenn geniigend abgestorbenes
Pflanzenmaterial als Brennstoff zur Verfliigung
steht. Bei den Ursachen der Brande ist eine
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Abhangigkeit von der Witterung zu erkennen.
In trockenen Jahren und insbesondere nach
schneearmen Wintern brennt es haufiger. In
den meisten Féllen (72 %) sind anthropogene
Ursachen fur die Entstehung der Waldbrande
nachgewiesen, nur ca. 14 % sind auf nattrliche
Grinde (Blitzschlag) zurtckzufiihren und bei
den restlichen Fallen (14 %) ist die Ursache
unklar.

.60 ~ 39
9§ 40 - 30 73
0 4
Fruhling Sommer Herbst Winter

Abb. 3: Jahreszeitliche Verteilung der Waldbrand-
ereignisse im Untersuchungsgebiet (Heel 2015).

Far 219 Brandflachen konnte die Ausdehnung
erfasst werden. Ohne die Berlcksichtigung der
flachengrofdten Brande mit bis mehreren 100
ha betroffener Flache, betréagt die durchschnitt-
liche Waldbrandflache 9 ha. Eine Ausnahme-
stellung nimmt der Waldbrand von 1705 ein,
der am Stupbach am Vomperloch durch die
Unachtsamkeit von Hirten entstand und meh-
rere 1000 ha umfasste. Er breitete sich entlang
des Achensees nach Westen und Suden aus.
Erst nach Wochen beendeten Regenfélle das
Feuer. Noch heute sind die Spuren des Bran-
des in den Hochlagen im Luftbild zu erkennen.

Fur den Raum Scharnitz konnte eine langer-
fristige Feuerchronologie aufgestellt werden. In
80 cm machtigen Tangelrendzinen an der
Brunnsteinspitze wurden mehrere Lagen mit
Holzkohleresten gefunden und datiert. Das
Alter der untersten Holzkohlelage in 71 cm
Tiefe wurde mit der **C-Methode auf ein Alter
von 6.305 + 95 BP datiert. Zusammen mit 12
weiteren Holzkohlelagen im Profil konnte somit
in Anlehnung an Conedera et al. (2009) ein
lokales Feuerintervall (point mean fire interval,
PMFI) von 530 Jahren fur das Holoz&n be-
rechnet werden (Sass et al. 2012). Zusammen
mit anderen Holzkohlefunden auch an der ge-
genuber liegenden Arnspitze sowie histori-
schen Quellen wurden fir den Raum insge-
samt mindestens 16 Brande nachgewiesen
(Abb. 4). Das lokale Feuerintervall liegt damit
in der gleichen GroRRenordnung wie die von
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Stahli et al. (2006) fur das Holozan ermittelten
Werte von ca. 600 Jahren fur die Schweizer
Zentralalpen.

Die Auswirkungen der Waldbrénde sind von
der Art des Feuers und der Feuerintensitat
abhangig, die ihrerseits von verschiedenen
Faktoren bestimmt wird. Bei den Feuerarten
werden bodennahes Lauffeuer, Wipfelfeuer,
Totalbrand oder Bodenfeuer mit lange andau-
ernden Schwelbranden in organischen Aufla-
gen unterschieden. Die Feuerintensitat wird
mafigeblich Gber den Brennstoffvorrat und die
meteorologischen Bedingungen (Trockenheit,
Windverhéltnisse) bestimmt (Conedera et al.
2009). Die langerfristigen Konsequenzen
hangen in erster Linie von der Regenerations-
fahigkeit des betroffenen Standortes ab. Dabei
spielt neben den Reliefverhaltnissen - steile
Flachen unterliegen starkerer Erosion - die
Hohenlage eine wesentliche Rolle. Aufgrund
der kirzer werdenden Vegetationsperiode
nimmt die Zeitspanne bis zur Regeneration der
Brandschaden mit zunehmender HOhe zu.
Besonders problematisch ist das Verbrennen
von Bodenmaterial und hier insbesondere des
Tangelhumus zu sehen, da nach solchen
Branden oft freiliegende Felsflachen anstehen,
die eine Regeneration Uber lange Zeitraume
verhindern. Dieser Umstand wird noch ver-
starkt, wenn das Einfallen der Gesteine in
Hangrichtung verlauft und L&sungsruckstand
sofort abgespiilt wird. Aufgrund der tektoni-
schen Verhéltnisse weisen sludexponierte
Hange im Untersuchungsgebiet haufig ein sid-
wartiges Schichtfallen auf. Der Stdhang der
Arnspitze, der 1946 abgebrannt ist, ist ein
exponiertes Beispiel fur solch eine Situation,
auf dem auch fast 70 Jahre nach dem Brand
kaum Anzeichen einer Wiederbegriinung fest-
zustellen sind. Der ein Jahr spater abgebrann-
te Osthang der Arnspitze mit ausbeiRenden
Schichtkdpfen und einer dadurch bedingten
guten Strukturierung des Hanges mit lokalen
Sedimentfallen, zeigt heute ein ganzlich
anderes Bild. Er ist mit einem luckigen Lé&r-
chenwald bestockt, der z.T. durch Aufforstung
in den Jahren nach dem Feuer aufwachsen
konnte. Die stidexponierte Brandflache ist da-
gegen bis heute durch intensive geomorpho-
dynamische Prozessen (Steinschlag, Lawinen,



Absplilung) gekennzeichnet und bietet fur Auf-
forstungsmalRnahmen Uberhaupt keine Stand-
orte.

Abb. 4: Verortung der einzelnen Brandnachweise im Raum Scharnitz (HEEL 2015).

A\ erosion
intensity

no recovery

severe degradation
(e.g. Arnspitze)

moderate degradation
(e.g. Issanger?)

immediate recovery

time since initiation

Abb. 5.: Zeitliche Verlaufe von Erosionsintensitat
und Wiederbewaldung als Folge unterschiedlicher
Schédigung durch Feuer (Sass et al. 2012).

Untersuchungen von Sass et al. (2012) an
Uber 50 Brandhangen haben ergeben, dass die
Regeneration von Waldbrandnarben je nach
Grad der Schadigung durch den Brand in
einem Zeitfenster von etwa 50 bis 500 Jahren
erfolgt. Dazu wird ein Schema vorgestellt, das
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die verschiedenen Mdoglichkeiten der Erholung
der Brandflachen modellhaft darstellt (Abb. 5).
In den Hochlagen ist nach diesen Untersu-
chungen davon auszugehen, dass die ver-
gleichsweise weite Verbreitung des Krummhol-
zes auch auf den Einfluss von Waldbranden
zuriickzufuhren ist. An weitgehend vom Feuer
unbeeinflussten Standorten kann ein Aufkom-
men von Larchen und FOhrenwaldern be-
obachtet werden, die das Krummholz lang-
fristig verdrangen. Ahnliche Ergebnisse wurden
von Stahli et al. (2006) fir die zentralen
Schweizer Alpen vorgelegt. Der Einfluss von
Branden auf die Bodenentwicklung ist zeitlich
kaum abzuschéatzen, da fur die Bodenbildung
ganz andere Zeitskalen gelten als fur die Ve-
getation. Festzuhalten bleibt hier, dass Wald-
brande unbedingt bei der Interpretation von
Bdden in alpinen Lagen bericksichtigt werden
mussen, denn sie konnen sowohl das Ent-
wicklungsstadium als auch die Bodenmaéchtig-
keit maf3geblich beeinflussen.



Bodenmuster in den Hochlagen des Kar-
wendelgebirges

Das Exkursionsgebiet liegt im Gebiet der Vor-
deren Karwendelkette zwischen der Berg-
station der Karwendelbahn und der Dammkar-
hitte. Dieses Gebiet liegt genau im Bereich der
tektonischen Grenze von Lechtal- und Inntal-
decke (Abb. 6). Die Geologie ist gepragt von
der komplexen Tektonik, an der der Wetter-
steinkalk der Lechtaldecke sowie die Reichen-
haller Schichten, der Alpine Muschelkalk und

Iz

der Wettersteinkalk der Inntaldecke beteiligt
sind (Jerz & Ulrich 1966). Dabei erfolgen Ge-
steinswechsel auf kurzer Distanz und sind im
Gelande teils gut erkennbar. Die Reichenhaller
Schichten bestehen aus Kalken und Dolomi-
ten, die teilweise als Breccien auftreten. Der
silikatische Ldsungsrickstand dieser Breccien
betragt im Mittel ca. 12 % (Schlott 1997), wéh-
rend die recht reinen grauen Kalke eine ahnlich
Zusammensetzung wie Alpiner Muschelkalk
und Wettersteinkalk mit deutlich geringerem
Ldsungsriuckstand aufweisen.
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Abb. 6: Die geologischen Verhaltnisse im Bereich des Dammkares im Karwendelgebirge (Jerz & Ulrich 1966).
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Neben den petrographischen Verhéltnissen
haben geomorphologische Prozesse im Gebiet
einen starken Einfluss auf die Bodenentwick-
lung. Steile Lagen sind meistens frei von
Bdden aufgrund von Abspllungsprozessen
und gravitativ bedingten Bewegungen. Hang-
fuBbereiche sind dagegen von Schutthalden
unterschiedlicher Kérnung gekennzeichnet. Die
KorngroRRe richtet sich dabei nach den Ge-
steinsverhaltnissen und der tektonischen Be-
anspruchung. Massige Gesteine wie der Wet-
tersteinkalk zeigen oft grobblockige Halden, in
Bereichen mit intensiven tektonischen Einflis-
sen kdnnen feinkdrnigere Ablagerungen ent-
stehen. Auch kann die geomorphologische
Aktivitat auf Schutthalden auf kurzer Distanz
variieren, da sie von der Intensitit der Pro-
zesse im Einzugsgebiet wie Steinschlag- und
Lawinentatigkeit abhangt. Die Bodenentwick-
lung auf grobem Material beschrankt sich zu-
meist auf Initialstadien, wahrend auf feinkdrni-
gem Schutt neben Protorendzinen auch Tan-
gel- und Polsterrendzinen sowie Mullrendzinen
an N-exponierten Standorten der Karwendel-
grube mit deutlichem Glimmeranteil im Solum
verbreitet sind. Auf einigen Standorten kénnen
verbraunte Rendzinen und Braunerde-Rend-
zinen gefunden werden, die zumeist an die
Breccien der Reichenhaller Schichten gebun-
den sind.

Aolische Eintrage silikatischer Komponenten
fuhren zu einer weiteren Bodendifferenzierung
in den Hochlagen. So treten auch flach- bis
mittelgriindige, stark glimmerfihrende Braun-
erden mit bis Uber 60 cm machtigen Profilen
auf, die direkt Uber Muschelkalkschutt oder
anstehendem Muschelkalk entwickelt sind
(Kifmann 2008). Einsetzende Tonverlagerung
hat vor allem bei Standorten direkt auf Anste-
hendem =zu Wasserstau und Pseudover-
gleyung gefihrt. Die pH-Werte sind nach Un-
tersuchungen von Kifmann (2008) vor allem
bei den tiefgrindigen Standorten mit hohen
Glimmeranteilen im B-Horizont niedrig (pH 3,9
bis 4,3). KorngréRenanalysen und mineralogi-
sche Untersuchungen verdeutlichen die &oli-
sche Herkunft des silikatischen Materials und
deuten vor allem auf die Sahara als Lieferge-
biet. Die in alterer Literatur zu findenden Anga-
ben Uber die Zentralalpen als Liefergebiet der
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Staubeintrége koénnen nach Kifmann (2008)
zumindest in dieser AusschlieB3lichkeit nicht
aufrecht gehalten werden.
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Abb. 1: Exkursionsroute

Das Molassebecken in Studwestdeutsch-
land

Das Tertiar (ca. 66 — 2,6 Mio. Jahre BP), auf-
geteilt in Paldogen (66 — 23 Mio.) und Neogen
(23 — 2,6 Mio.), war eine geologisch aktive Zeit
in Suddeutschland. Die Auffaltung der Alpen
und die Entstehung und Verfillung des ihnen
nordlich vorgelagerten Molassebeckens sind
die pragenden Ereignisse des Tertiars im sud-
Ostlichen Baden-Wirttemberg (Abb. 2). Die
Sedimentation im Molassebecken fand teils
unter Meeres-, teils unter SulRwasserbedin-
gungen statt. Die Stratifizierung ist in Tab. 1
wiedergegeben. Die Exkursion bewegt sich in
den Sedimenten der Oberen Siflwasser-
molasse, der Brackwassermolasse, der Grau-
pensande und der Oberen Meeresmolasse.
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Tab. 1: Stratigraphische Ubersicht iiber die tertiare
Molasse in Oberschwaben (vereinfacht nach Geyer
und Gwinner 1991)

Pliozén Donauschotter
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Mittleres molasse (OSM)
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Abb. 2: Ausdehnung des Molassebeckens in Stiddeutschland (Vennemann und Hegner, 1998)

Labormethoden

Es wurden Uberwiegend Standardmethoden
eingesetzt. Besonders zu erwahnen sind:

KAK: nach Mehlich mit BaCl,-Triethanolamin.

verfigbare Nahrstoffe: mit Calcium-Acetat-

Laktat.

verwitterbare Nahrstoffe: nach Zerstérung der
organischen Substanz im Muffelofen Extrak-
tion mit kochender 30%-iger HCI.

Abkirzungen

Variablen: k Wasserleitfahigkeit, GPV Gesamt-
porenvolumen, LK Luftkapazitdt, nWSK
nutzbare  Wasserspeicherkapazitat, TW
Totwasser, KAK Kationenaustauschkapazi-
tat, BS Basensattigung, WL Wechsel-
lagerungsminerale, Sm Smectit, Verm Ver-
miculit, Chl Chlorit

Indices: la Calcium-Acetat-Laktat, d Dithionit, o
Oxalat, p Pyrophosphat, s gesattigt, t total,
org organisch, anorg anorganisch, w ver-
witterbar.
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Exkursionspunkt 1: Erminger Turritellen-
platte

Die Erminger Turritellenplatte ist eine Strand-
ablagerung der Oberen Meeresmolasse mit
einer Massenanhaufung fossilier Gehduse der
Turmschnecke Turritella turris sowie weiterer
Fossilien. Die Fossilien sind mit Quarzkdrnern
und Kalkbrockchen durch eine carbonatische
Matrix zu einer Platte verfestigt (Abb. 3 links).
Sie ist etwa 6 m dick und nur weniger Hundert
Meter lang und breit.

Die Erminger Turritellenplatte ist heute als
Geotop geschitzt, doch wurde sie friher als
Baumaterial benutzt (Abb. 3 rechts).



e W

Ab 3: links: ans[]ck r Erminger Turritellenplatte, dicht gepackt mit Turmschnecken der Art Turritella turris
(hier bis 60 mm lang), rechts: Turritellenkalk als Baumalterial in Harthausen (aus: http://www.molasse.net/et/)

X7

. _ LN - |Brackwasser-
Grundgebirge Trias EJura - i Tertiar E;,: e Clases

Bzn)

Abb. 4: Lage der Graupensandrinne (Sach, 2013)

Exkursionspunkt 2: Kiesgrube Eggingen

Graupensande sind sandige Ablagerungen des Anteil an Feinkies. Die Graupensande bilden
Unteren bis Mittleren Miozan mit einem hohen eine Rinne, die sich auf etwa 200 km Lange
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vom Hegau bis Ingolstadt erstreckt und 6 — 10
km breit und 40 — 100 m maéachtig ist. Die
Graupensandrinne tieft sich in die Obere
Meeresmolasse und teils auch in die Untere
SuRwassermolasse ein (Abb. 4 und 5), die hier

nach Rickzug des Meeres offensichtlich
wieder entfernt wurden. Als Ablagerungszeit
fur die Graupensande wird der Ubergang von
Oberer Meeresmolasse zu Oberer StiRwasser-
molasse angesetzt.

| Kirchberger Depression |

| Graupensandrinne

Graupensdnde
\

Suevicus-Sande

Basisgerollhorizont

Schilthorizont >

Transgressions-
horizont

S

Albstein mit
Heliciden-
schichten

——--

Jurassic =

Abb. 5: Schnitt durch die "Graupensandrinne" und benacharte tertiare Lagen (Buchner, 1998, in Maurer, 2006)
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Foto: P. Schad

Abb. 6: Profilaufnahmen der ersten drei Exkursionsprofile

Profil Jagerhof |

Foto: P. Schad

Profil Jagerhof Il

Foto: P. Schad




Profil Bussen
= i Bt -*'--‘f‘.; B =
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Foto: P. Schad

Foto: L. Herrmann

Foto: P. Schad

Abb. 7: Profilaufnahmen der letzten drei Exkursionsprofile

Kurzcharakteristik Egginger Kiesgrube

Koordinaten: 48°21'49.8"N 9°53'31.2"E Ausgangsgestein: vielfach geschichtete
Meereshéhe: 530 m Graupensande

Exposition: S KAb: reliktisch vergleyter Braunerde-Regosol
Hangneigung: eben WRB (2014): Dystric Fluvisol (Pantoarenic,
Vegetation: Ruderalflur Ochric, Bathypetrogleyic)

Kenndaten des oberen Profilabschnitts in der Egginger Kiesgrube

Tiefe Horizont ~ Munsell pH Feq Skelett Bemerkungen

cm feucht CaCl, gkg  Vol-%

0-3 Ah

3-16 Bv-ICv1  10YR5/6 3,7 8,4 40

16 - 35 Bv-ilCv2  7.5YR5/6 3,8 94 37 mitFe-Bandern
35-90 iICv 10YR 5/6 4,0 8,3 36  durchwurzelt bis 90 cm
90-136 [IBv 7.5YR 5/6 4.4 12,4 48

136 - 152 llIfGmso  7.5YR 5/6 50 12,4 95  verfestigt

152 - 159 IVIGr 2.5Y 8/2 3,9 4,0 7

159 - 170 VilCv 2.5Y 6/6 45 43 54 viel Feinkies (Graupen)
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Tiefe ¢S mS fS 28 gu mu U U T Bodenart texture

cm % % % % % % % % % KAS FAO

0-3

3-16 22 34 24 80 3 4 4 11 8§ SI2 loamy sand
16 - 35 26 34 23 83 2 4 4 10 8§ St2 loamy sand
35-90 21 31 23 81 3 4 4 11 7 SI2 loamy sand
90-136 47 30 10 87 3 3 3 9 5 Ss sand

136 - 152 38 22 23 83 3 4 4 11 5 Su2 loamy sand
152 -159 2 5 68 75 7 8 5 20 6 SI2 sandy loam
159 - 170 28 16 36 80 4 5 5 14 6 SI2 loamy sand
Kommentar

Die feine Stratifizierung (Abb. 6) belegt, dass
die Ablagerungen im Unteren Miozan unter
fluviatilen, marinen oder lakustrinen Bedingun-
gen erfolgt sind. Wahrscheinlich ist dabei auch
verwittertes Material mit erheblichen Anteilen
an oxidischem Eisen deponiert worden. Die
hohen Skelett- und niedrigen Tongehalte ver-

Exkursionspunkt 3: Jagerhof |
Kurzcharakteristik

Koordinaten: 48°17'56.3"N 9°41'5.1"E
Meereshohe: 610 m

Exposition: SSE

Hangneigung: 3°

Vegetation: Griinland

Kenndaten des Profils Jagerhof |

weisen auf eine nur geringe Verwitterung in
situ und fuhren zu der Annahme, dass das
Material erst vor relativ kurzer Zeit durch
Erosion freigelegt worden ist. Im Unterboden
ist eine reliktische Vergleyung zu verzeichnen,
teils sogar mit lateritdhnlichem Raseneisenerz.

Ausgangsgestein: Kolluvium aus Mergeln der
Oberen SuRwassermolasse

KA5: Humuspelosol

WRB (2014): Cambic Phaeozem (Aric,
Pantoclayic, Colluvic, Protovertic,
Bathycalcaric)

Tiefe  Horizont ~ Munsell Geflige Skelett Lagerungsdichte
cm feucht Vol.-% kg/dm3
0-20 Ap 10YR3/2  kru, sub 1 0,96
20-46 P-Ah 10YR 3/2  sub, pol 3 1,15
46-70 P1 10YR 4/3 pol 15 1,25
70-94 P2 10YR 4/3 pol 5 1,26
>94 elCv-P  10YR4/3 pol 50 1,18
Tiefe gS mS fS S gu mu fU U T  Bodenart texture
cm % % % % % % % % % KA5 FAO
0-20 0 1 8 9 13 15 10 38 53 Tu2 clay
20 - 46 0 1 8 9 15 14 10 39 52 Tu2 clay
46-70 0 1 7 8 14 14 10 38 54 Tu2 clay
70-94 0 1 8 9 14 15 10 39 52 Tu2 clay
>94 1 2 8 11 13 15 9 37 52 Tu2 clay
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Tiefe Ct Corg Canorg  CaCOs aqui. Nt CIN ks GPV LK nWSK W

cm % % % % % cm/d Vol. %

0-20 49 47 0.2 1,8 053 88 918 62 13 29 20
20-46 27 26 01 0,8 033 78 589 53 9 28 16
46-70 1.8 1,7 01 0,9 021 80 812 51 9 29 13
70-94 20 1,7 02 1,8 023 74 223 52 8 29 15

>94 27 22 05 4,2 027 81 51 10 28 13

Tiefe pH  KAK KAK austauschbare Kationen BS verfugbar

CaCl, pot. eff Ca* Mg* Kt Na*t  H*+APB* Kia Pia
cm e mmolc/kg --------------- % mg/kg

0-20 69 333 314 15 2 2 100 71 80
20-46 69 280 269 8 2 1 100 55 23
46-70 71 261 250 7 3 1 100 65 16
70-94 73 263 252 7 3 1 100 59 6

>94 74 263 253 7 2 1 100 55 5

Tiefe Fet Feq Feo Fep Feat Feos Al Alo Al, Mng  Mno

cm gkg galkg gkg gkg gkg gkg gakg gkg gkg

0-20 129 4,1 032 13 0,8 0,87 0,80
20-46 135 40 029 14 1,8 090 0,78
46-70 16,7 4,0 024 17 1,9 083 0,72
70-94 18,7 42 023 18 2,1 0,79 0,69

>94 173 42 024 15 2,3 0,63 0,51

Tiefe Tonmineralfraktion <2 pm (%) Tiefe Tonmineralfraktion <2 pm (%)

cm  Kao it WL Sm Verm Chl cm  Kao it WL Sm Verm Chl
0-20 8 11 16 37 28 Spuren|70-94 9 12 21 35 23 Spuren

20-46 8 12 18 36 28 Spuren| >9% 8 1 19 39 23 Spuren
46-70 9 12 21 31 27 Spuren
Kommentar Boden aus kolluvialen Ablagerungen entstan-

Die hohen Humusgehalte bis in gro3e Tiefen
sowie die Beimischungen von Holzkohle und
Ziegelresten deuten darauf hin, dass dieser

Exkursionspunkt 4: Jagerhof Il
Kurzcharakteristik

Koordinaten: 48°18'4.6"N, 9°40'53.3"E
Meereshohe: 655 m

Exposition: SSE

Hangneigung: 4°

Vegetation: Wacholderheide mit Kiefern
Ausgangsgestein: Kalke der Oberen
SiuRwassermolasse; Léssbeimischung im
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den ist. Die nachfolgend abgelaufende Pelo-
turbation und Gefiigebildung fuihrte dann weiter
zur Ausbildung eines Pelosols.

Oberboden denkbar

KA5: Braunerde-Rendzina

WRB (2014): Calcaric Endoskeletic Cambisol
(Geoabruptic, Pantoclayic, Humic)



Kenndaten des Profils Jagerhof Il

Tiefe  Horizont ~ Munsell Geflige Skelett Lagerungsdichte
cm feucht Vol.-% kg/dm3
0-10 Ah 10YR 3/3 kru 1 0,95
10-35  Bv-Ah  10YR4/4  kru, sub 3 1,27
3560 BuclCy (0T3O sub 15 1,26
>60 llclCv. 10YR7/3  sub, pol 50
Tiefe gS mS fS S gu mu fU U T  Bodenart texture
cm % % % % % % % % % KAS FAO
0-10 2 2 4 8 14 19 11 44 48 Tu2 silty clay
10-35 0 1 4 5 17 20 11 48 47 Tu2 silty clay
35-60 0 2 5 7 13 13 14 40 53 Tu2 silty clay
>60 0 1 3 4 2 8 13 23 73 Tt clay
Tiefe Ct Corg Canog  CaCOszaqu. N CIN ks GPV LK nWSK TW
cm % % % % % cmld e Vol. % -----------
0-10 95 49 4,6 38,3 046 106 20 61 18 19 24
10-35 6,0 1,2 48 40,1 020 6,1 50 16 19 15
35-60 75 nn. 75 62,2 0,10 2,2 49 19 15 15
>60 10,0  n.n. 10,0 83,4 0,03
n.n.: nicht nachweisbar
Tiefe pH  KAK KAK austauschbare Kationen BS verflgbar
CaCl, pot. eff Ca* Mg* Kt Nat  H*+APR* Kia Pia
cm e MMOlc/Kg --------------- % ma/kg
0-10 74 237 228 6 3 0 100 75 16
10-35 75 170 166 3 1 0 100 37 6
35-60 7,6 121 118 2 1 0 100 31 6
>60 7,6 68 66 1 1 0 100 37 14
Tiefe Fet Feq Feo Fep Feawt Feos  Alg Alo Al Mng  Mno
cm gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg
0-10 8,1 1,0 012 084 1,00 0,30 0,16
10-35 94 1,2 013 093 1,15 036 0,22
35-60 7,3 0,6 0,08 066 0,68 020 0,11
>60 24 0,3 011 020 0,18 0,03 0,02
Tiefe Tonmineralfraktion <2um (%) Kommentar
cm Kao It WL Sm_ Verm Chl Ab 60 cm Tiefe stehen gering verwitterte Kalke
0-10 6 1 17 48 144 der Oberen Suflwassermolasse an. Darlber
10-35 7 10 16 46 210 sind die Carbonatldsung und die Anreicherung
3%-60 6 9 15 60 10 O von braunem Carbonatlésungsriickstand weiter
>60 2 8 18 65 7 0 fortgeschritten. Denkbar sind auch ein carbo-
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natarmeres Ausgangsgestein oder eine kollu-

Exkursionspunkt 5: Jagerhof Il
Kurzcharakteristik

Koordinaten: 48°18'19.4"N 9°40'43.4"E
Meereshohe: 638 m

Exposition: E

Hangneigung: 4°

Vegetation: Nadelwald

Kenndaten des Profils Jagerhof llI

viale Beimengung im Oberboden.

Ausgangsgestein: Hangschutt der Oberen
SuRwassermolasse

KAS: (Quellen)Kalkgley

WRB (2014): Calcic Gleysol (Humic, Inclinic,
Endoloamic, Ruptic, Uterquic, Thaptomollic)

Tiefe Horizont Munsell Geflge  Skelett Lagerungsdichte
cm feucht \Vol.-% kg/dm?
0-7 Ach1 10YR 3/3 kru 0 0,74
7-19 Ach2 10YR 3/4 sub 0 0,77
10YR 5/4,
19-38 llgGeo Rostflecken, Reduktionszonen pol 1 0,96
0 10YR 5/2,
38-53  llIfAh°qGer1 Rostflecken sub 2 1,16
° 10YR 3/1
53-88  IVfAh°qGer2 Rostflecken sub 2 0,96
>88 qGer Reduktionsfarben 3
Tiefe gS mS fS S gu mu fU U T  Bodenart texture
cm % % % % % % % % % KA5 FAO
0-7 0 2 5 7 8 18 17 43 50 Tu2 silty clay
7-19 0 2 5 7 10 17 16 43 50 Tu2 silty clay
19-38 0 7 18 25 17 14 11 42 33 Lt2 clay loam
38-53 0 1 4 5 9 17 18 44 51 Tu2 silty clay
53 - 88 0 5 11 16 16 18 12 46 38 Lt3 silty clay loam
>88 0 7 18 25 17 14 11 42 33 Lt3 clay loam

Canor CaCO3 aqu.

CN k GPV LK nWSK TW
[o1007[o I L7/ 7/ —

Tiefe Ct  Corg g Nt

cm % % % % %
0-7 104 88 1,6 13,2 0,74
7-19 75 54 2,1 17,3 0,56
19-38 50 18 3,2 26,8 0,34
38-53 31 1,6 1,5 12,8 0,22
53-8 50 43 0,6 53 0,46
>88 1,7 13 04 3,5 0,15

11,8 60 76 11 32 33
96 79 70 10 29 31
53 277 66 6 27 33
71 11 59 2 29 28
94 273 64 3 24 37
8,8
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Tiefe pH  KAK KAK austauschbare Kationen BS verfugbar
CaCl, pot. eff Ca™ Mg* K+  Na* H+APR* Kia P
s mmoly/kg --------------- % mg/kg
0-7 7,2 397 385 9 1 2 100 o7 10
7-19 7,3 361 352 6 0 3 100 25 6
19-38 74 247 241 4 0 2 100 9 0
38-53 74 216 211 3 0 2 100 11 1
53 - 88 74 291 285 4 0 2 100 62 12
>88 74 187 185 2 0 0 100 28 11
Tiefe Fet Feq Feo Fep, Feat Feos  Alg Alo Al Mng  Mno
cm gkg agkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg glkg
0-7 9,9 3,9 039 049 1,50 025 0,18
7-19 10,3 4,3 042 059 1,57 0,30 0,20
19-38 16 4,2 0,36 0,5 1,61 023 0,14
38 -53 8,9 2,1 024 050 1,52 010 0,04
53 - 88 14,5 0,6 0,04 042 222 0,04 >0,01
>88 130 0,6 0,05 030 1,33 0,01  >0,01
Tiefe Tonmineralfraktion <2um Kommentar
om Kao it WL %Sm Verm  Chl Mehrere Lagen von Hangschutt der mergeligen
Oberen Siuflwassermolasse liegen flachgrin-
0-7 16 11 18 39 16 0 dig auf Malmkalken. Karstphdnomene mit
7-19 18 11 18 31 22 0 Quellaustritten und Versickerungen beherr-
19-38 16 10 14 43 17 0 schen die Landschaft. Das Profil ist von kalk-
38-33 15 10 17 39 19 0 haltigem Quellwasser und markanten Kalk-
53-88 12 8 13 53 14 0 ausfallungen gepragt. In 38 und 53 cm Tiefe
>88 13 10 23 44 10 0 folgen zwei begrabene Ah-Horizonte.

Exkursionspunkt 6: Aderzhofen

Kurzcharakteristik

Koordinaten: 48°10'24.2"N 9°34'17.7"E

Meereshdhe: 600 m
Exposition:
Hangneigung: eben

Vegetation: Grinland
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Wir wandern nun hangabwarts und betrachten
im Bohrstock Niedermoore und Anmoorgleye.

Ausgangsgestein: anthropogene
Aufschittungen Gber Hangschutt tber
Mergeltonen der Brackwassermolasse
KA5: vergleyte Pseudogley-Braunerde
WRB (2014): Eutric Albic Mollic Planosol
(Humic, Amphiloamic, Ruptic, Transportic,
Bathygleyic, Bathycalcaric)



Kenndaten des Profils Aderzhofen

Tiefe Horizont Munsell Geflige Skelett Lagerungsdichte
cm feucht Vol.-% kg/dm3
0-13 jAh1 10YR 3/3 kru, pol <2 1,07
13-20 jAh2 10YR 3/3 kru, pol 50 1,52
20-32 [IAh-Bv 2.5Y 5/3 pol <2 1,59
32-50 ISw-Bv 2.5Y 6/3 pol 0 1,41
50-80 Bv-Sw 5Y 6/3 5YR 5/8 pol <2 1,46
80 - 100 IVsGro 5Y 6/2 5YR 5/8 2.5Y 4/2 pol 5
>100 emCn 7.5YR 5/8 5Y 6/2
Tiefe gS mS fS S gu mu U U T  Bodenart texture
cm % % % % % % % % % KA5 FAO
0-13 2 11 33 46 15 11 9 34 20 Ls3 loam
13-20 10 13 28 50 13 10 8 31 18 Ls3 loam
20-32 1 5 3B 4 14 13 10 37 22 Ls3 loam
32-50 0 2 12 14 12 30 20 61 25 Lu silt loam
50 - 80 0 1 4 5 9 33 26 67 27 Tud silt loam
80-100 0 0 2 3 8 17 22 48 49 Tu2 silty clay
>100 3 3 3 9 11 18 21 51 41 Tu3 silty clay
Tiefe Ct Corg Canorg CaCO3 aqu Nt C/N ks GPV LK nWSK TW
cm % % % % % cm/d Vol. %
0-13 54 52 02 1,8 056 9,2 63 10 36 17
13-20 35 28 07 6,0 030 92
20-32 14 1,3 01 0,6 017 7.8 49 7 26 16
32-50 06 05 0,1 0,6 0,10 50 45 4 25 17
5-80 04 03 0,1 0,5 008 38 52 5 28 19
80-100 03 02 01 0,7 008 24 53 22
>100 75 0,1 74 61,6 004 27
Tiefe pH  KAK KAK austauschbare Kationen BS verfugbar
CaCl, pot. eff Ca* Mg* Kt Na* H*+APR* Kia P
cm e mmoly/kg --------------- % mg/kg
0-13 66 273 191 164 59 0.1 78 248 413
13-20 71 197 140 91 20 0,1 77 72 222
20-32 7,1 173 105 8,0 16 01 66 57 23
32-50 7.1 178 165 104 25 0.1 100 96 2
50-80 7,1 182 164 156 21 0,1 100 84 0
80-100 7,0 179 144 296 49 0,1 100 210 5
>100 75 62 20
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Tiefe verwitterbar Tonmineralfraktion <2um
Caw  Mgw Kw Pw Kao it WL Sm Verm Chl
cm % %

0-13 3,2 0,6 03 0,18 11 16 8 29 0 6
13-20 71 0,6 02 015 9 12 16 59 0 4
20-32 1,1 0,5 02 0,07 11 15 14 o6 0 )
32-50 1,1 0,9 03 0,05 10 11 20 52 0 7
50-80 1,0 1,0 03 0,06 10 12 22 52 0 4
80-100 1,3 1,2 05 0,04 5 12 18 60 0 S

>100 268 14 02 0.06 4 6 18 68 0 )

Kommentar

Ab etwa 100 cm steht die Brackwasser-
molasse an, die sehr dicht und mit 65% stark
carbonathaltig ist. Darlber liegt ein Horizont
mit Hanggley-Eigenschaften (mit hohem
Goethit-Anteil), der vermutlich aus der Brack-
wassermolasse entstanden ist und teilweise
durch Wasser gespeist wird, das vom Bussen
herunterkommt (s. nachster Exkursionspunkt).

Exkursionspunkt 7: Bussen

Der 787 m hohe Bussen besteht aus Oberer
SuRwassermolasse und Brackwassermolasse
und ist durch einen bis 8 m méachtigen Kalk-
hartling vor Abtragung geschutzt. Wahrend des
Pleistozans erreichten nur die Gletscher des
RiR-Glazials den Bussen, schlossen ihn von
drei Seiten ein, konnten ihn aber nicht Uber-
flieRen (Abb. 6).

Der Bussen wird auch ,Heiliger Berg Ober-
schwabens genannt. Schon keltische und
germanische Kultstatten sind bekannt. Die
christliche Bussenwallfahrt ist erstmals 805
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Weiter oben sind in verschiedenen Hang-
schuttlagen Pseudogley-Merkmale zu be-
obachten. Beim Oberboden handelt es sich
offensichtlich um eine anthropogene Auf-
schittung. Bei der Probenahme 2013 wurde
der emC-Horizont mit dem Purckhauer durch-
stoRen, worauf ,artesisches Wasser herauf-
schoss.

urkundlich erwahnt. Die heutige Kirche St. Jo-
hann Baptist sowie die darin aufbewahrte Pieta
stammen aus dem 16. Jahrhundert, wobei das
Langhaus 1960 niedergerissen und in verbrei-
terter Form neu aufgebaut wurde. An Kklaren
Tagen ero6ffnet der Bussen einen Blick sowohl
zum Ulmer Munster als auch zu den Schweizer
Alpen. Die beste Aussicht hat man vom Berg-
fried, einer urspringlich staufischen und spater
habsburgischen Burganlage, die im 30jahrigen
Krieg von schwedischen Truppen zerstort
wurde.
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Abb. 6: Endmoranen in Oberschwaben (modifiziert nach Sauer und Stahr, 2011).
Kurzcharakteristik des Profils Bussen
Koordinaten: 48°9'39.9"N 9°33'12.1"E Ausgangsgestein: kalkhaltige Sande der Ober-
Meereshohe: 733 m en SuRwassermmolasse
Exposition: WSW KADS: reliktisch vergleyte Normpararendzina
Hangneigung: 13° (Oberhang) WRB (2014): Calcaric Cambic Endorelictigleyic
Vegetation: Mischwald Phaeozem (Amphiarenic)

Detail in 80 cm Tiefe: Eisenband im gut dranierten sandigen Material. Foto: L. Herrmann
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Kenndaten des Profils Bussen

Tiefe Horizont Munsell Geflige Skelett Lagerungsdichte
cm feucht Vol.-% kg/dm3
0-20 Axh 10YR 3/2 kru 2 1,22
20-40 Ah-eCv 2.5Y 4/4 sub 2 1,29
40-90 rGo-eCc SY 6/4 ein 0 1,34
>90 rGo-elC 5Y 6/4 ein 0 1,50

Tiefe gS mS S S gu mu U U T  Bodenart texture
cm % % % % % % % % % KAS FAO

0-20 18 246 444 708 80 56 41 176 117 SI3 sandy loam
20-40 10 182 589 780 71 48 29 148 7.2 SI2 loamy sand
40 -90 0 153 679 832 68 53 17 139 29 Su2 loamy sand

>90 0 385 494 879 44 40 12 96 24 Ss sand
Tiefe o Coig  Canog CaCOzaqu. N¢ CIN ks GPV LK nWSK TW
cm % % % % % cmld e Vol. % -----------
0-20 239 227 0,12 1,0 0,18 126 586 216 277 9,3
20-40 1,63 0,69 0% 78 004 173 545 262 230 54
40-90 155 042 113 94 002 212 484 189 264 3,1
>90 1,53 045 1,08 9,0 0,01 452 538 296 216 2,6
Tiefe pH  KAK KAK austauschbare Kationen BS verflgbar
CaCl, pot. eff Ca* Mg K* Nat  H*+AR* Kia Pa
cm e mmoly/kg --------------- % mg/kg
0-20 6,7 132,0 976 333 06 0,1 100 358 44
20-40 71 573 369 198 05 0,1 100 20,3 47
40-90 7,0 302 181 11,6 04 0,1 100 182 44
>90 70 224 132 88 03 0,1 100 16,1 44

Tiefe Fet Feq Feo Fep Fest Feod  Alg Alo Al Mng  Mno

cm gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg glkg
0-20 404 0,77 019 043 0,32 017 015
20-40 398 0,50 013 029 0,15 0,14 0,06
40-90 1,69 0,06 003 013 0,05 0,06 0,02
>90 512 0,05 001 060 0,03 0,16 0,00
Tiefe verwitterbar Tonmineralfraktion <2um
Caw Mgw Ku Po Kao it WL Sm Verm  Chl
cm - Yo------- glkg %
0-20 048 075 019 006 12 8 5 4 69 3
20-40 222 133 0417 0,05 7 4 3 1 84 2
40-90 243 172 014 0,04 5 2 0 2 90 2
>90 2,37 1,70 0,09 0,03 2 1 0 0 97 0

192



Kommentar

Die Lage am Oberhang und mutmabllich
wiederkehrende  Erosionsereignisse  haben
eine starkere Bodenentwicklung verhindert. In
40 — 90 cm Tiefe ist eine schwache An-
reicherung von sekundarem Carbonat erkenn-
bar, das durch Hangzugwasser eingetragen
worden sein konnte. Die Gleymerkmale im
Unterboden sind als reliktisch anzusehen, was
auch durch die niedrigen Fe /Feg-Quotienten
bestatigt wird. Sie konnten durch Hangzug-
wasser entstanden sein, das gegen Ende des
Wiirmglazials auf Permafrost abgeflossen ist.
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D-04: Musterstiicke der Bodenschéatzung bei Miinchen
Christoph Hirsch

Bayerisches Landesamt flir Steuern, Miinchen
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Abb. 1: Exkursionsroute und Lage der Musterstlicke der Bodenschatzung
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Abbildung 2: Geologie des Exkursionsgebietes und Lage der Musterstlicke (H Niedermoor, Kq Alm, OS Obere
SuRwassermolasse, 0SaG oberer Quarzrestschotter der Oberen Sisswassermolasse, R Rissmoréane, RG
risszeitliche Schotter, W Wirmmorane, WG wirmzeitliche Schotter, gL quartarer Loss und LoRlehm, ghG alt- bis
mittelholozane Schotter); Kartengrundlage Geologische Karte 1:500 000.
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g‘}% i vt ~ Abbildung 3: Jahresmitteltemperatur im
o T | . Exkursionsgebiet
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Abbildung 4: Mittlerer Jahresniederschlag im
Exkursionsgebiet
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Tabelle 1: Exkursionspunkt 1 — Beschreibung des Musterstucks fur Ackerland Nr. 9142.03 (besichtigt am
26.05.1976, Bayerisches Landesamt fur Steuern, Finanzamt Minchen, Gemeinde Ismaning, Gemarkung

Ismaning, Flurstlick 3036)

Hohe liber NN 479 m Jahreswarme 7,4 °C Jahresniederschlag 790 mm
GroBe MeRtischblatt Rechtswert Hochwert
900 m? NO 6 -5 4480162 5347203
Geologische Entstehung Alluvium (Almkalk)
Bodentyp
Boden- 1 h3 ka3 L,s3-fs325
beschreibung 5 \pjika schi3+ba(Mo)
Bodenart S| Zustandsstufe 4 Entstehung A|
Bodenzahl Besonderheiten / Abrechungen (%) Klima (%) Ackerzahl
53 0 53
Bemerkungen
Tiefe (dm) Abs A AbsB Staub FeinS GrobS Stein Boart Kopecky
20 - 3,0 25,0 25,6 9,0 40,4 sL(SL)
25 - 10,0 54,9 35,8 9,1 42
Ton fu mU gu fS mS gsS Stein Horizont Boart Kéhn
94 84 181 178 120 118 225 SI3u3

238 190 301 21,4 3,0 16 11
pH Carb.% Corg% Hum% Nt % C/N KAK Base K20 P.Os

7,3 92,00 5,10
7,5 98,00
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Tabelle 2: Exkursionspunkt 2 — Beschreibung des Musterstlcks fur Ackerland Nr. 9114.03 (besichtigt am
02.07.1937, Bayerisches Landesamt flr Steuern, Finanzamt Erding, Gemeinde Neuching, Gemarkung
Oberneuching, Flurstlick 604)

Hohe liber NN 500 m Jahreswirme 7,4 °C Jahresniederschlag 780 mm
GroRe MeRtischblatt Rechtswert Hochwert
1400 m? NO 5-9.10 4488984 5344495
Geologische Entstehung | oR auf Altmorane
Bodentyp
Boden- 1 h3-h2 L,fs325
beschreibung 2 h2 L,fS3 2,0 . 3’0
3L,fs33,0-4,0
4 ka4 L,fs4-L6
Bodenart | Zustandsstufe 3 Entstehung Lo
Bodenzahl Besonderheiten / Abrechungen (%) Klima (%) Ackerzahl
74 -6 70
Bemerkungen
Tiefe (dm) Abs A AbsB Staub FeinS GrobS Stein Boart Kopecky
0,5 - 1,9 30,8 492 16,2 3,8 1.0 L
35- 45 29,8 51,0 142 2,0 sL
90 - 10,0 23,4 99,2 15,6 1,8 SL

pH Carb.% Corg% Hum% Nt % C/N KAK Base K0 P.Os
6,8 0,05
6,0 0,00

>7,0 32,70
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Tabelle 3: Exkursionspunkt 3 — Beschreibung des Musterstucks fur Grinland Nr. 9114.52 (besichtigt am
02.07.1937, Bayerisches Landesamt fir Steuern, Finanzamt Erding, Gemeinde Neuching, Gemarkung
Oberneuching, Flurstlick 999)

Hohe liber NN 487 m Jahreswiarme 7,4 °C Jahresniederschlag 780 mm
GroRe MeRtischblatt Rechtswert Hochwert

660 m? NO 5-9.7 4487555 5344271
Geologische Entstehung Alluvium
Bodentyp
Boden- 1 h4-mo3 L,fs3 2,0

beschreibung 2 Schlit31.0
3 S,14,ki3-Scho, 13,83

Bodenart | Mo Bodenstufe N Klimastufe b Wasserstufe 3
Griinlandgrundzahl Besonderheiten / Abrechungen (%) Griinlandzahl
45 45

Bemerkungen GrA

Tiefe (dm) Abs A AbsB Staub FeinS§ GrobS Stein Boart Kopecky

0.5 - 1,0 49 4 37,2 9,0 4.4 1,0 LT(Mo)

20 .. 30 70,8 25,6 1,8 1,8 T

28 ~ P 23,0 21,0 12,4 43,6 66,0 SL

pH Carb.% Corg% Hum% Nt % C/N KAK Base K20 P20s
>7,0 10,60 15,40
6,8 0,12 29,10
>7,0 45,20
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Tabelle 4: Exkursionspunkt 4 — Beschreibung des Musterstlcks fur Ackerland Nr. 9114.06 (besichtigt am
08.07.1937, Bayerisches Landesamt fur Steuern, Finanzamt Erding, Gemeinde Isen, Gemarkung Westach,
Flurstlck 1300)

Hoéhe liber NN 530 m Jahreswarme 7,2 °C Jahresniederschlag 840 mm
Groke MeRtischblatt Rechtswert Hochwert

1925 m? NO 4-16.4 4504954 5342336
Geologische Entstehung Decklehm auf Rikmorane
Bodentyp
Boden- 1 h4-h3 L, fs2-kr 2,0

beschreibung 5 o | kr-sch2,0-1,0
3 ka3 r2 L t3,st2-T,I3

Bodenart | T Zustandsstufe 3 Entstehung D
Bodenzahl Besonderheiten / Abrechungen (%) Klima (%)  Ackerzahl
68 Gel S -4 -12 57

Bemerkungen

Tiefe (dm) Abs A AbsB Staub FeinS Grob$S Stein Boart Kopecky

09~ 1.5 46,0 34,6 12,8 6,6 8,0 LT

30- 40 56,6 32,8 3,8 6,8 0 LT

70- 80 39,8 46,4 8,4 5,4 90 L

pH Carb.% Corg% Hum% Nt % C/N KAK Base K20 P>0s
64 012 4,20
6,3 0,00
6,7 .72
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Tabelle 5: Exkursionspunkt 5 — Beschreibung des Musterstucks fur Grinland Nr. 9114.54 (besichtigt am
08.07.1937, Bayerisches Landesamt fir Steuern, Finanzamt Erding, Gemeinde Isen, Gemarkung Westach,
Flurstiick 1310)

Hohe tiber NN 520 m Jahreswirme 7,2 °C Jahresniederschlag 840 mm
GroBe MeRtischblatt Rechtswert Hochwert
4900 m? NO 4-16.3 4504766 5342278
Geologische Entstehung Alluvium
Bodentyp
Boden- 1 h3L,kr2,0
beschreibung 2 (h1) L kr-t3 2,0
3 r2 Li3-T,I3
Bodenart T Bodenstufe | Klimastufe b Wasserstufe 2
Griinlandgrundzahl Besonderheiten / Abrechungen (%) Griinlandzahl
64 Wa U -4 61
Bemerkungen
Tiefe (dm) Abs A AbsB Staub FeinS Grob$S Stein Boart Kopecky
0.9 - 1.9 67,8 29,8 2,0 0,4 (i
20 - 30 74,2 23,6 1,8 0,4 :
495 - 55 73,6 24 4 152 0,8 T

pH Carb.% Corg% Hum% Nt % C/N KAK Base K0 P05
6,2 0,00
6,0 0,00
5,6 0,00
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See chapter B-01: Meteoric crater of “Nordlinger Ries”
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E-01: Experimenteller Trockenstress in einem Buchen-Fichten-

Mischbestand (KROOF)
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Introduction (adopted from Pretzsch et al.
2014)

We describe the setup of the Kranzberg Forest
Roof Experiment (KROOF), a rainfall exclusion
approach, for examining the role of water sup-
ply in mixed versus pure stands each of Nor-
way spruce and European beech. At the
Kranzberg site (for geology see Fig. 1; for
loess thickness see Fig. 2, for soil properties
see Table 1), 12 plots were trenched in 2010,
i.e. hydraulically disrupted from the surround-
ing stand to one meter depth, where a root-
impermeable soil horizon prevents further
downward-rooting. Plots comprise both species
in intra-specific grouping each and within an
inter-specific boundary zone in the centre (Fig.
3). Six plots are equipped with water retention
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roofs, which only close during rain events. The
remaining six plots serve as non-roofed control
(Table 2). Kranzberg Forest is part of an
ecological gradient with five sites extending
through SE-Germany from moist to dry
conditions, with each site providing mixed and
pure associations each of spruce and beech
(Fig. 4). The drought treatment started in May
2014 and is continued in summer 2015. In
winter time, the roofs are permanently open
allowing refilling of the soil water reserves. The
ecophysiological approach will be comple-
mented by tree ring analysis and modeling of
productivity of the tree associations under
intense drought. Our research concept aims on
intra- versus inter-specific assessment of forest
productivity in relation to water supply at the
tree and stand level.

Background

Tree monocultures have dominated forest
research and practice in the past, although
today mixed-species stands receive more
attention in face of resource scarcity and
climate change. Long-term plots suggest that
mixed stands frequently over-yield relative to
monocultures. Over-yielding is often higher on
poor than on fertile sites and under growth lim-
itation rather than ample resource supply.
However, the underlying causes have not yet
been clarified.

We focus on species interaction related to
water supply and water consumption as well as
its efficiency. Species interactions at different
spatio-temporal scales from organ over tree to
stand level will be analyzed for chronic and
acute drought. Thereby, the ectomycorrhizal
root system is essential because water is
redistributed from the deep soil to the surface
via hydraulic lift. Drought, on the other hand,



diminishes mycorrhization and could change
ectomycorrhizal community composition and
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thus water uptake.

Versuchsflache
Kranzberaer Forst /

Fig. 1: Section of the geologi-
cal map 1:250.000 with
location of the research site.
(from Schuhback 2004)

Ausschnitt aus der
geologischen Karte von
Bayern (MaRstab)

os: Obere SulRwasser-
molasse

OsaG: kiesflihrende Obere
SiRwassermolasse,
alterer Teil

WG: wiirmzeitlicher Schotter

qL: LO6R, LoRlehm, Decklehm,
z.T. FlieRerden

H: Torf

Table 1: Characteristics of mineral soil at the experimental site Kranzberger Forst, Luvisol (schwach
pseudovergleyte Braunerde-Parabraunerde), (Goéttlein et al. 2012)

Depth  Symbol" Texture! Density WHC, pHuo pHker CEC BS
cm kg L1 peqg-1 (%)
0-9 Ah ut2 055 28 4.1 32 141 9
9-28 Bv-Al  Ut3 096 26 44 3.7 59 8
28-44  Bv-Al2 Ut3 096 26 4.3 38 54 7
44-56  Bv-Bt  Ut3 1.06 26 4.3 38 53 7
56-80 Bt Ut4 117 22 4.6 3.7 99 24
80-102 Sg-Bt Tud 1.09 17 5.0 3.7 141 57
102-120 Bt-Cv  Lu 123 20 4.8 38 123 64
>120  IICv Ls3 131 20 5.1 3.7 109 71

WHC, water holding capacity for plant available water; pHn20 soil pH determined with distilled water; pHkci soil pH
determined with 1 M KCI solution; CEC cation exchange capacity determined by NH4Cl extraction; BS percentage
of alkaline and earth alkaline metals at CEC; the main texture classes are S sand, U silt, L loam, T clay

1According to German classification (AG Boden 2005)
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Fig. 2: Thickness of the loess cover
above Tertiary bedrock (in cm) at the
research site (Schuhback 2004)
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(Pretzsch et al. 2014).

We will scrutinize whether carbon limitation can
be observed in trees under drought stress.
Isohydric tree species are threatened by
carbon starvation because they close stomata
already during early stages of drought, while
anisohydric species are adapted to tolerate
progressive water tension jeopardizing xylem
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species. Anisohydric species for example may
profit belowground lowered water
sequestration by isohydric species.

aspen

4 hirch Ocrane radius

red oak D plot
maple - crane

Fig. 3: Map of the KROOF plots within Kranzberg Forest and accessibility of tree crowns by a canopy crane

dysfunction as a consequence of severe

from

drought, however still gaining carbon. These

responses to drought may govern facilitation
respectively competition for water between tree



Hypotheses

Based on the above outline on mixing effects
of species, their potential underlying mecha-
nisms and modifications by site conditions as
well as in the view of field observations during
the drought years of 1976 and 2003, the fol-
lowing hypotheses are posed for the KROOF
experiment:

(1) Spruce follows an isohydric strategy so that
upon stomatal closure under incipient drought
growth is limited by reduced carbon uptake,
and the proportion of ectomycorrhizae with
high carbon demand is diminished.

(2) Beech follows an anisohydric strategy so
that intensive drought limits growth by hydrau-
lic failure and/or impeded long-distant carbon
transport.

(3) Moderate drought limits the water con-
sumption of Norway spruce more severely than
that of European beech which, under inter-
specific competition, benefits from soil water
re-partitioning.

(4) Increasing water limitation within an precip-
itation gradient drives the competitive strength
of European beech relative to Norway spruce.

(5) Incipient drought affects diversity and func-
tion of ectomycorrhizal communities more
strongly through carbon limitation in isohydric
spruce than in anisohydric beech.

(6) Increasing drought stress enhances sapro-
trophic behavior of spruce mycorrhizae, capac-
ities for osmotic protection and water supply to
beech mycorrhizae.

These proposed strategies of the two species
Norway spruce and European beech along
with their different characteristics in terms of
space exploitation, resource capture and con-
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sumption makes them an ideal couple to
examine mixing effects of species. Because
this two species are associated with over 100
ectomycorrhizal fungal species these species
are highly suitable for analyzing species mixing
effects under drought.

Level and direction of the effect of species-
mixing strongly depends on the resource
supply of the site and meteorological growing
conditions within the growing season. Foster-
ing humus formation and water storage of
soils, enhancing stand density, increasing light
efficiency and water resources, improving soll
fertility and resource storage along with struc-
tural advantages like different crown plasticities
and root architecture may among others con-
tribute to over- or underyielding of mixed
species stands in comparison with mono-
specific stands.
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Fig. 4: Transect setup comprising a series of triples (pure spruce, pure beech, mixed spruce/beech stands) as
located along a precipitation gradient from moist to dry sites across Bavaria (SE-Germany) combined with a
controlled rainfall exclusion experiment KROOF on one site in the centre of the gradient with medium water

supply.

Table 2: Characteristics of the six control and six treatment plots of KROOF at Kranzberg Forest in 2012
(abbreviations: N: Number of trees per ha, ba: basal area per ha, V: total stem volume per ha, KKL: competition
index, dm: mean diameter at 1.3 m breast height, d100: dominant diameter at 1.3 m breast height, hm: mean
height, h100: dominant height) (Pretzsch et al. 2014).

Type Area Species N ba V KKL dm d100 hm  h100

(m?) (ha') (m?ha') (mdhaT) (cm) (cm) (m) (m)

control 868 spruce 300 30.0 451 112 357 471 316 343

(6 plots) beech 334 216 326 221 287 410 292 303
total 634 516 777 1.69

treatment 862 spruce 302 27.2 406 139 345 467 313 343

(6 plots) beech 325 21.6 328 214 291 454 293 306
total 627 48.8 734 1.79
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Landwirtschaftliche Versuchsstation Dir-
nast - Zielsetzung, Betrieb, Standort

Im Wesentlichen werden in der Versuchssta-
tion Dingestrategien, Phanotypisierung von
Pflanzen im Hochdurchsatz, Trockenstress
/Salzstress und Bodenheterogenitat bearbeitet.
Zu diesem Zweck stehen u.a. folgende
Einrichtungen/Anlagen zur Verfiigung:

Rainout shelter Anlage: Die Einsatzgebiete fir
diese Anlagen reichen von der Untersuchung
von Trockenstress bis zur Klarung zlchteri-
scher Fragestellungen.

Anlage 1. vorherrschende Bodenart: Schluff
(Ut4 bis Lu) nFK 240 mm m™
Anlage 2: vorherrschende Bodenart: mS;

nFK 110 mm m™
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Lysimeteranlage: Die Lysimeteranlage ermdég-
licht die Bestimmung des Wasserhaushalts von
Pflanzen und des Transports gel6ster Stoffe
aus der Wurzelzone. Damit kdnnen Nahrstoff-
umsatze und -verluste erfasst werden.

Dauerversuche (seit 1979):

- Prufung der Wirkung verschiedener N-For-
men auf Ertrag und Nahrstoffentzug von
Winterweizen, Wintergerste und Kérnermais
(N-Formenversuch) (Flache 020)

- Prufung der Wirkung von P-Steigerung und
org. Dingung auf Ertrag und Nahrstoffent-
zug von Mais, Kartoffeln/Ackerbohnen und
Winterweizen (Flache 021)

- Wirkung von NP-Steigerung und org. Din-
gung auf Ertrag und Nahrstoffentzug von
Mais, Kartoffeln, Wintergerste und Winter-
weizen (Flache 022)

- Prifung der Wirkung einer Kalk- und P-Stei-
gerung auf Ertrag und P-Entzug von Winter-
weizen, Wintergerste und Ruben (Flache
016)

Die jahrlichen Niederschlage betragen 786 mm
(1971-2000), wovon 415 mm von April bis
August fallen. Die mittlere Jahrestemperatur
betragt 7,8°C (1971-2000).

Die Bildung, Verteilung und Vergesellschaftung
der Bdden ist eng verbunden mit dem geologi-
schen Ausgangsmaterial (grob- bis feinkdrnige
Ablagerungen der Molasse als auch Depositio-
nen von LOR) und der landschaftlichen Relief-
auspragung. Im Bereich der Versuchsstation
dominieren folgende Bodenformen:

- Kolluvisol aus Schluff bis Lehm (Kolluvium)
(UBK 12a)

- Braunerde aus Schluff bis Schluffton (Loss-
lehm) (UBK 5)



- Braunerde (pseudovergleyt) aus Sand (Deck-
schicht) tiber Ton (Molasse) (UBK 52a).

Die Bodenschétzung stuft diese Standorte mit

L3D, L4D und sL3D und Ackerzahlen von 60-
70 ein. Im engeren Bereich der o0.g. Versuche
wurde als Leitbodenform ein Acker-Braunerde—
Pseudogley identifiziert (Abb. 1, Tab. 1a, b).

Tab. 1: Profilbeschreibung Acker-Braunerde-Pseudogley (Abb. 1)

Nr. Tiefe  Horizont Boden- T fU mU gu U ffS fS mS ¢gS S Kies?
art
cm E R ) R — %
1 35 Ap Lu 2 6 20 37 63 4 4 6 1 16 3
2 66 Bv-Sw Tu4 27 7 23 3% 66 3 1 2 1 7 <1
2 92 BeSwrllCv-Sd U4 0 8 4 39 714 1 2 0 7 0
bleich" 3)
0 92 BeSwrllCv=Sd T gy 7 1 34 623 11 0 5 0
braun" 3)
140 I11Cv T3 317 20 32 59 3 3 4 0 9 0
5 >190  llICv2 Lt2 32 8 20 22 50 3 5 10 1 19 <1
1) Untergrenze, 2) Feldschétzung, 3) tw. Verzahnung von BvSw und Cv,
Nr.  Tiefe? pH Kea  Pcau Cog Humus Ny CaCOs; LD HR DI
cm (CaCly) mg/100 g % % % % glem®* %
1 35 6.4 116 612 122 21 012 0.2 160 5 5
2 66 6.3 56 091 028 05 0.04 0 155 5 34
3a 92 6.3 1.0 134 019 03  0.01 0 146 2 2
b 92 6.3 34 093 020 03 0.02 0 146 2 2
4 140 6.5 20 034 020 03 002 0 141 1 1
5 >190 6.7 30 020 0.21 04  0.02 0 139 1 0

1) Untergrenze; LD Lagerungsdichte n. Schatzmethode, HR Hohlrdume Feldschatzung, DI

Durchwurzelungsintensitat Profilbeschreibung Kihn

Ap

: BvSw

BvSw+
[ICvSw braun®

[ICv

Abb. 1: Acker-Braunerde—

Leitbodenprofil  Dirnast,
Pseudogley, Lage: siidlich der Rainout shelter Anlage 1,
x: 4477085, 7, y: 5362851,74

Erfassung standdrtlicher Heterogenitat

Insbesondere in Verbindung mit dem Konzept
des Prazisionspflanzenbaus kam der Begriff
des Standortes verstarkt in den Fokus der
Landwirtschaft. Der Produktionsfaktor ,Stand-
ort“ als Summe von Lage, Klima und Boden
einer landwirtschaftlichen Flache/Teilflache als
zentrale Einheit muss in ihrer Heterogenitat
erfasst werden. Dabei sind meist wachstums-
relevante Parameter Ziel derartiger Erfassun-
gen und nicht primar Bodenvariablen. Zur
Bewertung werden eine Reihe von Erhe-
bungen genutzt wie Bodenschatzung, Karten
(geologische, bodenkundliche, vegetations-
kundliche Karten), Luftbilder, Beprobung als
auch bodennahe Sensoriken (optisch, che-
misch, geophysikalisch). In den letzten zwei
Jahrzehnten haben diese Sensortechniken
einen immensen Entwicklungssprung gemacht.
Gerade die geophysikalischen MeRgerate sind
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besonders weit verbreitet (Electromagnetic
induction method EMI, direct current method
DC, ground-penetrating radar GPR, gamma-
ray spectrometry als auch shallow seismics).

Im Lehrstuhl fur Pflanzenernahrung werden zur
Bodendetektion die geophysikalischen Gerate
EM38 und EM38-MK2 genutzt. Darlber
werden VIS-NIRS-Gerate eingesetzt. Insbe-
sondere elektromagnetische und reflexions-
optische Verfahren kdnnen auf unterschied-
lichem Skalenniveau angewendet werden. Es
sind Messungen auf Plotgro3e als auch groR3-
flachige Erfassungen moglich. In Verbindung
mit punktuellen Beprobungen kdnnen boden-
und pflanzenwachstumsrelevante Parameter
abgeleitet werden.

[ Building

] Borders of the fields, study area
- B Roads
B o5 21-2 W 41-45
B s-10 26-30 M 46-50
B 1-15 B 3-33 MW 5-5
16-20 [l 36-40 M 56-60
B st -9

Abb. 2: Verteilung der ECa Werte (mS m-") im 2*2 m
Raster von EM38 und EM38-MK2 in verschiedenen Kon-
figurationen, Messtermin April 2011 bei Feldkapazitat
(oben EM38, v-mode; Mitte MK2 v-mode, 1 m Spulen-
abstand; unten MK2 h-mode, 0,5 m Spulenabstand)

Im Folgenden werden von den beiden erst
genannten Sensoren Ergebnisse aus den
Bereichen ,flachige Verteilung der Bodenleit-
fahigkeit, ,Wassergehalt”, sowie ,Ertragssimu-
lation“ vorgestellt. Diese beiden Gerate wurden
bei Heil und Schmidhalter (2015) ausfuhrlich
beschrieben. Die Ergebnisse konzentrieren
sich auf die Dauerversuchsflachen in Durnast.
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Die flachigen Verteilungen der Bodenleitfahig-
keiten bei Feldkapazitat (1./2. April 2011) von
EM38 und EM38-MK2 (ausgewdahlte Konfigu-
rationen) sind in Abb. 2 dargestellt. Niedrigere
ECa-Werte korrespondieren einerseits mit
niedrigerer H6he und mit gréRerem Einzugs-
gebiet, andererseits mit mehr schluffiger Textur
(U: 67 kg kg™, T: 16 kg kg™, S: 16 kg kg™, Kies:
5 kg kg'). Dagegen treten hohere Leit-
fahigkeiten in den hoheren Bereichen mit

toniger Textur auf (T: 26 kg kg™, U: 56 kg kg™,
S: 17 kg kg, Kies: 3 kg kg™). Zusétzlich
zeigen die Bereiche mit niedrigeren ECa-
Werten hohere Gehalte an C und N..

[ Buicing

00 Meters A ]i'ioo::srso!meﬁelds, study area
B o-s 21-25 WM 41-45
W s-10 26-30 WM 46-5
B -5 W 31-3 MW 51-55
B w6-20 W 36-40 M 56-60
B s-%

Abb. 3: Verteilung der ECa Werte (mS m) im 22 m
Raster von EM38-MK2 (oben, v-Mode, 1 m Spulen-
abstand) und EM38 (unten, v-mode, 0,5 m Spulen-
abstand), Messtermin Mai 2011

Zur Untersuchung des Wassergehalteinflusses
auf die ECa-Werte wurden diese Messungen
bei wechselnder Bodenfeuchte wiederholt
(13./14. Mai und 20 Aug. 2011). Die ECa-
Verteilungen im Mai 2011, nach einer rd. 6-
wochigen  niederschlagsarmen  Zeitspanne
zeigt Abb. 3. Die Abnahme der Wassergehalte
von 33-35 Vol% (Median, Feldkapazitat, April
2011) auf 22-26 Vol% (Median) resultiert in
einer Reduktion der ECa-Betrdge, insbeson-
dere auf Teilflachen mit Winterfriichten (Abb.
4). Auf den Teilflachen mit Sommerfriichten
und spat gediingtem Winterweizen ist diese
Verminderung deutlich geringer.



Crop cultivation 2011

Potatoes

l: Buildings

\ Borders of the fields, study area

N - Roads
A D Fields
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Abb. 4: Anbau 2011 auf den Dauerversuchsflachen am
Standort Dlrnast

Werden alle ECa-Messungen den jeweiligen
Wassergehalten in den Tiefenstufen 0-25 cm,
25-50 cm und 50-75 cm unter Einbeziehung
der Reliefparameter gegenubergestellt, erge-
ben sich gute bis sehr gute Modellierungen
(R*>0,7) (Tab. 2).

Tab. 2: Simulation der Wassergehalte (WC in | I'') mittels
ECa-Messungen [mS m-'Jund Reliefparametern
(Messtermin April, Mai, August 2011, n = 48)

Target Predictors Stand. Adj. R2
variable beta- sig.
coeff.

Log10 (WC) log10 (ECa) (MK2-h-0.5)  1.010.88***
0-25cm  ECa (MK2-v-1.0(1/x)) 0.24
depth
WC? ECa (MK2-v-1.0) -1.270.76***
25-50cm  ECa (MK2-v-0.5) 0.79
depth ECa (MK2-h-0.5) 0.39
WC? ECa (MK2-h-0.5) 0.71%**
50-75cm  log10(valleydepth) [m] 0.42
depth ECa (MK2-v-1.03) 0.33

ECa (MK2-v-0.53) -1.34

0.76

Die flachige Verteilung der Wassergehalte (0-
25 cm) im 2*2 m Raster fur April und Mai 2011
ist in Abb. 5 beispielhaft dargestellt.

Nicht-invasive Erfassung von Biomasse-
parametern in Pflanzenbestanden mittels
Spektralsensorik

Spektrale Reflektionseigenschaften von Pflan-
zenbestdnden erlauben es, verschiedene
Pflanzeneigenschaften beriihrungslos zu erfas-
sen. Beispielsweise weisen verschiede Pig-
mente wie Chlorophyll oder Carotinoide spezi-
fische Reflektions- bzw. Absorptionsmuster im
sichtbaren (VIS) Licht auf. Das enge Verhaltnis
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zwischen dem Gehalt an Chlorophyll und
Stickstoff ermoglicht also einen indirekten
Nachweis des Stickstoff-Gehaltes uber die
Messung des Chlorophyll-Gehaltes mit reflek-
tionsspezifischen Wellenlangen. Auch die
spektralen Reflektionsmuster von Pflanzen im
Nahinfrarotbereich ermoglichen die Bestim-
mung verschiedener Biomasseparameter, wie
z.B. die Biomassemenge oder den Wasser-
gehalt.

8 . A %::“::::onhe fields, study area
e B Roads

B 0.15-0.16 0.27-0.28

H 0.17-0.18 W 0.29-0.30
0.19-020 W 0.31-0.32
0.21-022 W 0.33-0.34
023-024 W 0.35-0.36
025-026 W 0.37-0.38

B 0.39-040

Abb. 5: Wassergehalte (L L-"l), 0-25 cm) im 2*2 m Raster
an den Messtermin April (oben) und Mai 2011 (unten)

Verschiedene Spektralsensoren stehen fir die
nicht-invasive Detektion von Pflanzeneigen-
schaften zur Verfigung. Die Funktionsweise ist
generell gleich, denn es wird der Teil des
Lichts einer bestimmten Lichtquelle Uber einen
Detektor gemessen, der vom Pflanzenbestand
reflektiert (oder nicht absorbiert) wird.

Grundsétzlich lasst sich zwischen aktiven und
passiven  Spektralsensoren unterscheiden.
Passive Sensoren benutzen Sonnenlicht als
Lichtquelle und decken meist das gesamte
sichtbare Lichtspektrum und den Nahinfrarot-
bereich (bis ca. 1600 nm) ab. Dadurch lassen
sich viele Informationen aus dem Reflektions-
spektrum extrahieren. Allerdings sind passive
Spektralsensoren auf moglichst konstante
Lichtbedingungen angewiesen, die in der
Regel nur zur Mittagszeit (bzw. friher Nach-
mittag) gegeben sind. Dies schréankt den Ein-
satz passiver Sensoren in grol3en Feldver-



suchen oder Anbauflachen ein. Aktive Sen-
soren benutzen eine eigene Lichtquelle (meist
LED) die Licht in 2-4 unterschiedlichen
Wellenlangen (abhangig vom Sensortyp)
emittieren. Nachteil aktiver Sensoren ist die
Beschrankung auf wenige Wellenlangen und
eine gewisse Sensitivitdit zur Messhohe.
Allerdings erlauben aktive Spektralsensoren
tageszeitunabhangige Messungen. Die Wabhl
des Sensortyps hangt somit meist von der
Versuchsfrage ab.

Am Lehrstuhl fir Pflanzenernahrung wurde in
den letzten Jahren eine Sensorplattform ent-
wickelt (Phenotrac 4), die mit verschiedensten
Spektralsensoren ausgestattet ist und Mes-
sungen von Pflanzenbestdnden oder Parzel-
lenversuchen im Hochdurchsatz erlaubt. Zu
allen Messwerten werden parallel GPS-Koor-
dinaten Uber ein RTK-GPS aufgezeichnet, um
anschlielend eine punktgenaue Zuordnung
der Spektralwerte zu ermoglichen. Verschie-
dene Pflanzeneigenschaften wie Bodenbe-
deckung, N-Aufnahme, Biomasseakkumulation
oder Trockenstress in Kulturen wie Mais, Wei-
zen und Gerste, wurden mit dieser Plattform
bereits nicht-invasiv bestimmt. (Kipp et al.,
2014a, b, ¢)

Dauerfeldversuche: Simulation des mehr-
jahrigen Ertrages auf einer Versuchsflache mit
sechs verschiedenen N-Dingern (N-Formen-
versuch)

In diesem Langzeitdingungsexperiment mit N-
Diungern am Standort Dirnast (Flache 020)
wurden die mehrjahrigen Weizenertradge mittels
ECa und Reliefparametern simuliert. Hierbei
sind die ECa-Messungen vom April 2011 in die
Berechnungen mit eingegangen. Tab. 3 zeigt
die Berechnungsergebnisse getrennt nach
Kontrollvarianten und gedingten Flachen (ge-
trennt nach niedriger und hoher N-Dingung).

Alle Ertragsniveaus waren mit ECa sehr gut
simulierbar. Die Einbeziehung des Reliefs ver-
besserte nochmals die Bestimmtheitsmaf3e der
Varianten. Hier zeigt sich deutlich, dass ECa
eine signifikante Kovariable darstellt, welche
die standdrtliche Variabilitst der Versuchs-
flache abbilden kann und eine Interpretation
der Diungungsergebnisse unabhangigere von
den Bodenbedingungen erméglicht.
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Tab. 3: Simulation der mehrjahrigen Winterweizenertrage
(1980-2012) dt ha'in auf der Versuchsflache 020 am
Standort Diirnast mittels der Pradiktoren ECa (Werte
April 2011) und Reliefparameter.

Target Predictors > =

variable = =
g m
0 =
S 7
.(') ~—

Control, N=12 (independent variables: EC,,

topographic parameters)

mean®2  channel network [m]*3 0.96** 1.0

plan curvature []

Control, N=12 (independent variables: EC,)
mean’3  EC; (MK2-h-1.0) [mS m] (1/x) 0.84***

Plots with nitrogen fertilization (low level), N=42
(independent variables: EC,, topographic parameters)
1/mean  EC, (MK2-h-0.5) [mSm]*2  0.82*** 2.0

Plots with nitrogen fertilization (high level), N=42

(independent variables: EC,, topographic parameters)

mean*3  EC; (MK2-h-0.5) [mS m'}*2  0.80***
valley depth [m] (1/x)

2.0

1.6

Trockenstressversuche

Mit einer Hochdurchsatz-Sensortechnologie,
die eine prazise, rasche und kostenglinstige
Charakterisierung phanotypischer und physio-
logischer Merkmale in Zuchtgéarten ermdglicht,
soll der Trockenstresszustand fur eine effizien-
te Evaluierung und Auslese insbesondere von
Gerstenlinien der Zichtung detektiert werden.

In den Jahren 2011 und 2012 wurden dazu in
den Rainout shelter Anlagen des Lehrstuhls
und im Freiland 3-faktorielle Versuche (Geno-
typ, Boden, Bewasserung/Trockenstress) mit
16 Gerstensorten realisiert. Erster Schritt war
die Messung des relativen Wassergehaltes
(RWG) nachmittags an mehreren Strahlungs-
tagen auf allen Parzellen:

RWG = (FM-TM)/(UM-TM)*100
RWG: relativer Wassergehalt

FM:  Frischmasse
TM:  Trockenmasse;
UM: turgeszente Masse

Im nadchsten Schritt wurden mit dem Trager-
fahrzeug (siehe ,Nicht-invasive Erfassung von
Biomasseparametern®) Messungen der Re-
flexion der gesamten Versuche vor Sonnen-



aufgang und am Nachmittag durchgefihrt.
Innerhalb des gemessenen Spektralbereichs
wurden automatisiert samtliche mdgliche
Kombinationen von Reflexionswerten nach der

Formel fir den Austrocknungsindex (DlI)
berechnet:
Dl = ((Rlgay — R24,y )/ (Rl jay + R2ay))

((R1 night — EE'!I'.:',"'!F )/ (R1 night T Rlzl';,'-':r ¥

Diese DI Indizes wurden anschliel3end mit den
gemessenen relativen Wassergehalten in
Beziehung gesetzt und die Bestimmtheitsmalie
berechnet und durch Kalibrierung und Validie-
rung die optimalen Wellenlangen fur den
Austrocknungsindex identifiziert: R1 = 730 nm
und R2 = 457 nm. Hier korreliert DI mit dem
relativen Blattwassergehalt mit dem maximalen
Bestimmtheitsmal} von R?=0,53. Der Aus-
trocknungsindex wird nur gering von der
Biomasse beeinflusst. Dieser Index wurde
verwendet, um die Trockenstresstoleranz der
angebauten Gerstensorten zu klassifizieren.
Dabei konnte eine Gruppe mit 5 Sorten (Perun,
Ursa, Barke, Wiebke, Eunova) identifiziert
werden, die eine signifikant geringere Aus-
trocknung im Tagesgang als der Rest der
Sorten aufwies (Rischbeck et al. 2014).

212

6 Literatur

Heil K., Schmidhalter U. (2015) Comparison of the EM38
and EM38-MK2 electromagnetic induction-based
sensors for spatial soil analysis at field scale Com-
puters and Electronics in Agriculture 110, 264-280.

Heil K., Schmidhalter U. (2012) Characterisation of sil
texture variability using the apparent soil electrical
conductivity at a highly variable site. Computers &
Geosciences 39, 98-110.

Kipp S., Mistele B., Schmidhalter U. (2014a) Identification
of stay-green and early senescence phenotypes in
high-yielding winter wheat, and their relationship to
grain yield and grain protein concentration using
high-throughput phenotyping techniques, Functional
Plant Biology 41, 227-235.

Kipp S., Mistele B., Schmidhalter U. (2014b): The per-
formance of active spectral reflectance sensors as
influenced by measuring distance, device tempera-
ture and light intensity, Computer and Electronics in
Agriculture 100, 24-33.

Kipp S., Mistele P., Baresel J.-P., Schmidhalter U.
(2014c): High-throughput phenotyping early plant
vigour of winter wheat, European Journal of
Agronomy 52, 271-278

Rischbeck P., Baresel J.-P., Elsayed S., Mistele B.,
Schmidhalter U. (2014) Development of a diurnal
dehydration index for spring barley phenotyping
Functional Plant Biology (accepted)



F-01: TERENO-Forschungsstation Scheyern: Erfassung der

Klimaanderung und ihrer Wirkung auf Interaktionen zwischen

Agrarbkosystemen und Atmosphare
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Der globale Wandel fuhrt zu Veranderungen
unserer Umwelt, wie sie z.B. in der Ver-
anderung des Klimas, der landwirtschaftlichen
Produktivitat, der Verfiigbarkeit von Wasser-
ressourcen, der chemischen Zusammen-
setzung der Atmosphare und in der Ver-
anderung von Okosystemen zum Ausdruck
kommt. Loésungen fir den Umgang mit den
Auswirkungen des globalen Wandels zu finden
gilt als eine der wichtigsten Herausforderungen
im 21. Jahrhundert.

Um Wissensgrundlagen fiir entsprechende
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Malnahmen beispielsweise zur Anpassung
von land- oder forstwirtschaftlichen Produk-
tionssystemen zu erarbeiten, wird von sechs
Zentren der Helmholtz-Gemeinschaft (DLR -
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt,
FZJ - Forschungszentrum Jilich, GFZ -
Deutsches Geoforschungszentrum, HMGU -
Helmholtz Zentrum Minchen - Deutsches
Forschungszentrum fir Gesundheit und
Umwelt, KIT - Karlsruhe Institut fir Tech-
nologie) ein interdisziplindres und langfristiges
Forschungsprogramm durchgefthrt, um Uber
Deutschland von der norddeutschen Tiefebene
bis zu den bayerischen Alpen ein Netzwerk zur
Erdbeobachtung einzurichten (Abb. 1; Bogena
et al. 2012, Zacharias et al.,, 2011). Ziel des
Projekts ist die Erfassung langfristiger tkologi-
scher, sozialer und wirtschaftlicher Auswirkun-
gen des globalen Wandels auf regionaler
Ebene. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
zeigen, wie am besten auf diese Veranderun-
gen reagiert werden kann.

Die TERENO Forschungsstation Scheyern
(Abb. 2) ist Teil des Observatoriums Bayeri-
sche Alpen/Voralpenland. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf dem Klostergut
Scheyern ist die Erfassung mdoglicher Aus-
wirkungen eines sich verdndernden Klimas auf
die Agrartkosysteme des Klosterguts. Hierzu
kann auf den sehr umfangreichen Ergebnissen
des Forschungsverbunds Agrardkosysteme
Minchen (FAM) aufgebaut werden (Schroder
et al., 2002, Osinski et al. 2005).

Seit 1992 sind auf Flachen des Klosterguts
hydrologische  Beobachtungssysteme  und
automatisierte Kammern zur Messung der
N,O-, CH,-, CO,-Konzentrationen an der
Bodenoberflache im Einsatz. Die Messsysteme



umfassen  bodenhydrologische  Stationen,
Grundwasserstockwerksbohrungen, Grund-
wasserdruckmessgerate,  Stauwehre  und
Kanalisation, Oberflachenabfluss- und
Erosionsmessgerdte sowie mehrere Parzellen
zur Uberwachung von Anbausystemen in
Abhangigkeit der Art der Bodenbearbeitung.
Zur Untersuchung von Spurengasflissen
zwischen Boden und Atmosphére wurde die
Forschungsstation fir TERENO mit zusatz-
lichen Klimastationen, einer EC-Station mit
angeschlossenem QCL-System fur CO2-, N,O-
und CHy4-Flussmessungen, einem drahtlosen
Bodenfeuchte-Sensornetzwerk, und einer Lysi-
Station ausgestattet.

Ziel der Exkursion ist es, einen Uberblick zu
geben Uber die Instrumentierung, die Mess-
methoden und erste Ergebnisse der Messun-

TERENO Terrestrial Environmental Observatories

TERRESTRIAL ENVIRONMENTAL OBSERVATORIES

gen, die im Rahmen des TERENO Projekts in
Scheyern durchgefuhrt werden. Ausfihrlich
gezeigt werden die Anlagen zur Erfassung

a) von Spurengasflissen zwischen Boden-
oberflache und bodennaher Atmosphéare
(Prandtl Schicht) mit der EC Station und
QCL-System (vgl. Merbold et al., 2014, fir
einen dhnlichen Messaufbau),

b) der Bodenfeuchtedynamik mit dem Boden-
feuchtenetzwerk (Bogena et al. 2012), und

c) des Wasser- und Stofftransports in
Bodenmonolithen, die an unterschiedlichen
TERENO Standorten entnommen und
entlang des bestehenden natirlichen
Temperatur- und Niederschlagsgefalles
Uber TERENO Standorte versetzt wurden
(Putz et al. 2011).

Abb. 1: Lage der
TERENO-Observatorien
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Bucht

Koordination: FZJ

G Observatorium

el Bayerische Alpen /
Voralpenland
Koordination: KIT / HMGU



Abb. 2: TERENO-
Ausstattung der

Forschungsstation
B cebaude Scheyern
D Hofflache
:l Gewasser
Schachtanlagen
Grundwasserpegel
Multilevelbrunnen
Wetterstation (15 im Gelidnde)
Pegelwehr
GefaRte Quellen und Drainager
* Lysimeter Station
0088 Soil Sensor Netzwerk
% N,O Messstation
Eddy Covariance, Strahlung,
AdvektionsmefBsystem
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F-02: Landwirtschaftliche Dauerversuche auf l6sslehnmbedeck-

ter Altmoréane bei Firstenfeldbruck
Robert Brandhuber, Roswitha Walter, Robert Beck

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL)
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Einleitung

Die Halbtagsexkursion findet auf der LfL-
Versuchsstation Puch statt, die von Minchen
aus mit der S-Bahn in ca. einer halben Stunde
erreicht wird (Abb. 1). Puch ist Ortsteil von
Furstenfeldbruck. Vorgestellt werden landwirt-
schaftliche Dauerversuche zu Fruchtfolge und
Bodenbearbeitung mit Blick auf Bodengeflige,
organischen Kohlenstoff und Regenwurmvor-
kommen sowie ein Bodenprofil (Braunerde aus
Losslehm Uber Altmorane).

Beschreibung des Exkursionsgebiets

Geologie: Aus der Minchner Schotterebene
(Abb. 2: WG = Schotter, wirmzeitlich) ragt bei
der Ortschaft Puch (zwischen Firstenfeldbruck
und Mammendorf) die teils I6sslehmbedeckte
Altmorane auf (R = Altmorane mit End-
moranenzigen, ril3zeitlich) als Zeugnis des
weitest nordlichen VorstoRes des Loisachglet-
schers. Weiter sudlich folgen die Jungmora-
nengirtel (W = Jungmordne, wirmzeitlich) und

216

der Ammersee in einem der Zungenbecken
des Isar-Loisach-Gletschers (Jerz, 1993;
Bayerisches Geologisches Landesamt, 1980).

Als Beginn der Ril3-Kaltzeit gilt das Ende der
Holstein-Warmzeit (im Alpenvorland Mindel-
Ri3-Interglazial), ihr Ende ist der Beginn der
Eem-Warmzeit (RiB-Wirm-Interglazial), damit
entspricht die Ri3-Kaltzeit etwa der Saale-
Kaltzeit der norddeutschen Glazialgliederung.
Parallelisiert wird die RiR-Kaltzeit mit den
Sauerstoff-Isotopenstufen MIS 6, 8 und 10 und
ware damit etwa zwischen 350.000 und
120.000 Jahre vor heute einzuordnen (Deut-
sche Stratigraphische Kommission, 2002).

Das riRzeitliche Moranenrelief wurde durch
spatere periglaziale Vorgange stark einge-
ebnet. Die Pucher Versuchsflachen sind ent-
sprechend weitgehend eben.

Wahrend des Wirmhochglazials kam es im
gesamten Bereich der eisfrei gebliebenen
Landoberflachen aufRerhalb der Schmelz-
wassertaler zur Ablagerung &olischer Deck-
schichten in Form von Lgss. Die Lésse sind im
Exkursionsgebiet zu Lésslehm und Decklehm
verwittert. Diese vorwiegend periglaziale Uber-
formung erfolgte sowohl wahrend als auch
nach der Anwehung (syn- bzw. postsedimen-
tar). Die Pucher Altmorane liegt an der Grenze
zwischen dem mittleren (mé&Rig feuchten) und
sudlichen (feuchten) L6ss-Faziesbereich. Der
sudliche Faziesbereich beginnt etwa an der
900 mm Jahresniederschlagslinie (Bayerisches
Geologisches Landesamt 1980, 1986).

Bei einer Baugrundbohrung aus dem Jahr
1975 in der Nahe der Pucher Versuchsfelder
an der B 2 wurde bis 1,80 m Tiefe Lésslehm
dokumentiert, bis 4,60 m Verwitterungslehm
der Altmoréane, bis 7,70 m Altmorane und bis
zur Endtiefe von 17 m Vorstof3schotter (Bayeri-
sches Geologisches Landesamt, 1980).


http://de.wikipedia.org/wiki/Holstein-Warmzeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Mindel-Ri%C3%9F-Interglazial
http://de.wikipedia.org/wiki/Mindel-Ri%C3%9F-Interglazial
http://de.wikipedia.org/wiki/Eem-Warmzeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Saale-Kaltzeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Saale-Kaltzeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Sauerstoff-Isotopenstufe
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Boden: Die Pucher Feldversuche liegen, auf
dem Luftbild (Abb. 3) gut erkennbar, stdlich
der Bundesstral3e 2 auf ca. 550 m . NN.

Im Bereich der Versuchsflachen sind als be-
stimmender Bodentyp Braunerden aus L&ss-
lehm ausgewiesen (Abb. 4, Bodentyp Nr. 5).
Die Losslehme lassen sich gliedern in einen
jungeren und einen &lteren Ldsslehm und den
Decklehm (Bayerisches Geologisches Landes-
amt, 1980). Alle drei Auspragungen wurden bei
Bohrungen im Areal der Pucher Versuchs-
flachen angetroffen. Bodenausgangsmaterial
sind meist Schichtprofile aus jingerem Uber
alterem Losslehm. Der altere Lésslehm (,Loss-
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Abb. 2: Geologische Ubersicht
(Ausschnitt aus der GK 500;
Bearbeitung: LfU)

H Niedermoor

gL Loss, Losslehm, Decklehm
WG Schotter, wirmzeitlich

W Jungmorane, wiirmzeitlich
RG Schotter, rifkzeitlich

R Altmorane, rizeitlich

OS Obere SiiBwassermolasse

lehmflieerde®) ist gegenlber dem jlngeren
durch einen etwas héheren Ton- und niedrige-
ren Grobschluffanteil gekennzeichnet. Unter
Decklehm ist ein vollstdndig entkalkter LOss-
lehm zu verstehen, der in seinen unteren
Partien mit nichtcarbonatischen Restgeréllen
und feinerkdrnigem Verwitterungsmaterial aus
dem RIi3/Wirm-interglazialen Boden angerei-
chert ist.

Im Klassenbeschrieb der Bodenschatzung sind
die Dauerversuchsflachen mit L3LOD 72/68
und L3LOD 70/66 eingestuft. Pragend fur die
Einstufung ist also der jlingere Ldsslehm.

Klima: Die Niederschlage sind fur ein Acker-
baugebiet relativ hoch, Jahre von 1.000 mm
Niederschlag kommen vor (Abb. 5). Die
Jahresmitteltemperatur ist moderat, der Vege-
tationsbeginn ist auf der windausgesetzten
Hochflache eher spat. 2014 war mit 9,8 °C das
warmste Jahr in der Zeitreihe. Fir den Zeit-
raum 1995 — 2014 ergeben sich eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von 875 mm und
eine Jahresmitteltemperatur von 8,6 °C.

Puch, LfL-Versuchsstation: Fiur den Ort Puch
ist historisch belegt, dass dort auf dem sog.
Kaiseranger der bedeutendste Wittelsbacher,
Kaiser Ludwig der Bayer, am 11. Oktober 1347
bei der Barenjagd verstarb. An der Bundes-
stral3e erinnert ein kleiner Obelisk an den
bayerischen Kaiser. Bemerkenswert ist die



1000jahrige Edigna-Linde im Friedhof der

Pucher Kirche.

Der landwirtschaftliche Betrieb Puch wurde
1312 als Bruderhof des Klosters Firstenfeld
erstmals erwéhnt. Nach der Sakularisation des
Klosters Furstenfeld wurde der Betrieb 1816
vom Militarfiskus angekauft und dem Remonte-
depot Furstenfeld als Fohlenhof zugeteilt. Nach
dessen Auflassung wurde Puch dem Wittels-
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3 Grundwassemahe Boden

bacher Ausgleichsfonds zugewiesen und als
Pachtgut bewirtschaftet. Der Freistaat Bayern
erwarb das Gut 1939, seit 1940 wird es als
landwirtschaftliches Versuchsgut genutzt und
gehdrt heute zur Bayerischen Landesanstalt
fur Landwirtschaft, einer dem Bayerischen
Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten unmittelbar nachgeordnete
Behodrde mit Aufgaben in Forschung, Hoheits-
und Foérdervollzug, Ausbildung und Beratung.

Boden aus Gberwiegend dolischen Substraten

Fast ausschiielilich Braunerde aus Schiuff bis Schiuffton

B (Losslehm)

Baden aus Substraten holozéner Talsedimente

- Fast ausschiieBlich Kolluvisol aus Schiuff bis Lehm (Kolluvium)

Boden aus Substraten der Altmoréane

Fast ausschlieflich Braunarda und Parabraunerde aus kiesfiihrandem
Lehm bis Ton (Deckschicht) Gber Kieslehm bis Lehmkies (Alimorédne)

Bodenkemplex: Gleye mit weitem Bodenartenspekinum
(Mardna), varbreitat mit Deckschicht, saltten Moors,
im Untergrund dberwiegend carbanathaltig

Abb. 4: Ausschnitt aus der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (Bearbeitung: LfU)

1.100

1.000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

-/
N
s

Niederschlag mm

Die Versuchsstation Puch fihrt produktions-
technische und pflanzenbauliche Versuche
durch. Es stehen 86 ha landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache zur Verfligung, 83 ha Acker, 3 ha
Grunland. 2014 waren 24 ha als Versuchs-
flachen genutzt. Die Versuchstatigkeit erstreckt
sich auf Dauerversuche (teils bereits in den
50er Jahren angelegt), nachwachsende Roh-
stoffe, Heil- und Gewurzpflanzen, Bodenbear-
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11 Abb. 5: Jahresniederschlags-
10 °C  summen (Saulen) und mittlere
9 Jahrestemperaturen (Linie) von
g 1995 bis 2014 an der LfL-

. Wetterstation Puch bei

. Furstenfeldbruck
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beitung, Nitrataustrag, Biokohle, Sortenver-
suche, amtliche Mittelprufung. Buros und Tech-
nikgebaude sind in das 2012 neu erbaute
Grune Zentrum Puch integriert (mit verschie-
den anderen landwirtschaftlichen Institutionen).

Station 1: Bodenprofil

Das auf der Exkursion prasentierte Bodenprofil
wird im Frihjahr 2014 angrenzend an den
Bodenbearbeitungsversuch aufgegraben, be-



schrieben und analysiert. Aus einer Profilauf-
grabung im Jahr 2007 liegen Texturanalysen
vor. Im Ap-Horizont (0-30 cm) betrugen die
Anteile der Ton-, Schluff- und Sandfraktion 17,
73 und 10 %, im Bv-Horizont (30 — 80 cm) 28,

Station 2: Dauerversuch ,,Bodenbearbei-
tung*“

Beschreibung des Versuchs: Im Jahr 1992
wurde der Feldversuch ,Einfluss von wenden-
der und nicht wendender Grundbodenbearbei-
tung auf Ertrag und Bodeneigenschaften* an-
gelegt. Es handelt sich um eine zweifaktorielle
Spaltanlage mit 4 Wiederholungen. Die Boden-
bearbeitungsverfahren werden in 4 Stufen
variiert: Direktsaat (ohne Grundbodenbearbei-
tung, Saat mit Zinken-Grubber-Samaschine),
Grubber (Saat mit Zinken-Grubber-Samaschi-
ne), Grubber (Drillsaat und Kreiselegge), Pflug
(jahrlich wendende Grundbodenbearbeitung,
Drillsaat und Kreiselegge). Ab 2014 sind die
beiden Grubberstufen in mulchend extensiv
(Strip-Till-Verfahren) und mulchend intensiv
(wie bisher) differenziert. Der 2. Faktor betrifft
eine in den Jahren 1998 bis 2005 gezielt
aufgebrachte mechanische Bodenbelastung.

Die Versuchsflachen werden nicht organisch
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64 und 8 %. Die Differenzierung der beiden
Horizonte spricht flr eine Zuordnung des Ap-
Horizonts zum jungeren und des Bv-Horizonts
zum alteren Losslehm.

Abb. 6: Bodengeflge in
den Grundboden-
bearbeitungsstufen Direkt-
saat, Grubber, Pflug

Abb. 7: Bodenbedeckung
in den Grundboden-
bearbeitungsstufen Direkt-
saat, Grubber, Pflug im
Marz 2013 (Winterweizen).

gedingt. In den letzten Jahren wurden Triti-
cale, Raps, Winterweizen, Winterweizen,
Raps, Winterweizen, Kérnermais und Sommer-
gerste (2014) angebaut. Zum Exkursionstermin
wird Raps frisch bestellt sein.

Die Abb. 6 und 7 zeigen die charakteristische
Ausprdgung von Bodengefiige und Boden-
bedeckung in den Grundbodenbearbeitungs-
stufen. In der Direktsaat lagert der Boden kom-
pakt, nach 20 Jahren Bodenruhe ist der Ap-
Horizont immer noch erkennbar. In der Grub-
bervariante fallt die ,verlassene Krume® in 20
bis 30 cm Tiefe ins Auge. Die derzeitige Pflug-
tiefe liegt bei 25 cm, so ist auch in der Pflug-
variante ein schmaler Saum einer verlassenen
Krume erkennbar. Am Exkursionstag werden
die Bdden bis 40 cm Tiefe ausgegraben und
zur Gefugebeurteilung prasentiert.

Im Jahr 2013 wurden Bodenbearbeitungs-
stufen Direktsaat, Grubber (Drillsaat/Kreisel-
egge) und Pflug - jeweils ohne (historische)



Bodenbelastung - intensiver untersucht, u.a.
wurden die Nahrstoffverteilung und die Vorrate
an organischem Kohlenstoff bis in 60 cm Tiefe
bestimmt und der Regenwurmbesatz wurde
festgestellt. Fur die Jahre von 1994 bis 2005
liegen jahrliche Untersuchungsergebnisse der
Aggregatstabilitat vor. Im  Frihjahr 2014
werden in den Grundbodenbearbeitungsstufen
Abschwemmversuche mit einem mobilen
Regensimulator durchgefihrt. Die Ergebnisse
werden auf der Exkursion prasentiert.

Vorrate an organischem Kohlenstoff (Corg):
Die Bestimmung der Corg-Vorrate erforderte
die parallele Messung der Trockenrohdichte.
Sie wurde bis 40 cm Tiefe jeweils in 5-cm-
Schritten, bis 60 cm in 10-cm-Schritten vor-
genommen. Die Tiefenfunktion der aus Corg-
Gehalt und Trockenrohdichte errechneten
Corg-Masse (bzw. der Corg-Vorrat) zeigt Abb.
8, die aufsummierten Corg-Vorrate zeigt Tab.
1. Die Daten sind Mittelwerte aus je 3 Boden-
profilen (Wiederholungen 1, 2, 4) je Boden-
bearbeitungsstufe. Die Corg-Vorrate liegen in
allen drei Bearbeitungsstufen im Bereich von 6
bis 7 kg / m2 bis 50 cm Tiefe (bis 1 m Tiefe ca.
9 kg). Die deutlich hoheren Corg-Vorréte in der
oberen Krume der Direktsaatvariante werden
durch niedrigere Werte in 10 bis 40 cm Tiefe
kompensiert. Ein Einfluss der Bodenbearbei-
tung auf die Corg-Vorrate bis 50 cm Tiefe ist
statistisch nicht nachweisbar.

Corg (kg/m?)
1,0

0.0 0.5 1,5
|

0-5

5-10

10-15

15-20

20-25

Tiefe (cm)

25-30

30-35

M Direktsaat
35-40

W Grubber

Pflug

40-45

45-30

Abb. 8: Masse an Corg je 5 cm Bodenschicht in
Abhéngigkeit von der Grundbodenbearbeitung
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Die Erkenntnis, dass das Bearbeitungssystem
unter den gegebenen klimatischen Bedingun-
gen die Gesamtvorrate an Corg im Boden
kaum beeinflusst, steht im Einklang mit
neueren Untersuchungen anderer Arbeitsgrup-
pen (Powlsen et. al., 2014; Schulz et al., 2014).

Tab. 1: Corg-Vorrate bis 50 cm Tiefe und Aggregat-
stabilitat 2013 in Abhangigkeit von der Grundboden-
bearbeitung

Direktsaat Grubber Pflug
Max. 7.0 7.3 7.6
CVorat el 7.0 66 71
(kg/m?) )
Min. 6,9 58 6,3
Stabile Max. 60 44 31
Aggregate  Mittel 90 35 24
(%) Min. 39 26 19

Auswirkungen der Grundbodenbearbeitung
auf die Aggregatstabilitat: Die mit dem Sieb-
tauchverfahren bestimmte Aggregatstabilitat (in
0-10 cm Tiefe) differenziert die Bearbeitungs-
varianten sehr deutlich (Tab. 1). Direktsaat
liegt doppelt so hoch wie die Pflugvariante,
Grubber reiht sich dazwischen ein. Die
Reduzierung der Bearbeitungstiefe und damit
der Einarbeitungstiefe der Erntereste erhoht
die mikrobielle Aktivitat in dieser Zone und
damit die Aggregatstabilitdt und verringert die
Verschlammungsneigung.
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Abb. 9: Verlauf der Aggregatstabilitdt von 1994 bis
2005 (Frahjahr) in den Bodenbearbeitungsstufen
Pflug (schwarze Linie) und Direktsaat (graue Linie)

Zu Beginn des Versuches wurde von 1994 bis
2005 jeweils im Fruhjahr die Aggregatstabilitat
der Bearbeitungsstufen Direktsaat und Pflug
untersucht. Die Ausgangswerte waren iden-
tisch. Die Werte der Direktsaat stiegen im Ver-
gleich zur Pflugvariante zunachst kontinuierlich



an. Die Werte von 2005 entsprechen denen
von 2013 (Abb. 9), sodass nach 10 Jahren von
einem Gleichgewichtszustand ausgegangen
werden kann. Die jahrlichen Schwankungen
sind typisch fur den Parameter Aggregat-
stabilitat, der auf die Bodenbedingungen vor
der Probennahme (mikrobielle Aktivitat, Boden-
temperatur, Biomasse) reagiert.

Auswirkungen der Grundbodenbearbeitung
auf Regenwlrmer: Die Lebensformen der
Regenwurmer reagieren unterschiedlich auf
eine Bodenbearbeitung. Besonders von einer
konservierenden, nicht wendenden Boden-
bearbeitung und noch starker von einer Direkt-
saat profitiert die tiefgrabende Art Lumbricus
terrestris (Tauwurm), eine Zeigerart fir Boden-
ruhe und flr ein ausreichendes Angebot an
Streu- und Rottematerial an der Bodenober-
flache (Tab. 2). Die Zunahme dieser Art fuhrte
auch zu einer signifikant héheren Regenwurm-
biomasse bei Direktsaat.

Station 3: Dauerversuche ,,Fruchtfolge*

Beschreibung der Versuche: In den 50er
Jahren wurden in Puch mehrere Dauerfeld-
versuche zum Thema Fruchtfolge, Daueranbau
und organische Diingung angelegt, die z.T. bis
heute unverandert weitergefihrt werden. Dazu
liegen einige altere Veroffentlichungen vor (u.a.
Bachthaler et al. 1969, 1981; Diez & Bachtha-
ler, 1978; Beck, 1975, 1984; Pommer et al.,
1991; Krauss et al. 1997), zunachst Uberwie-
gend mit Blick auf Pflanzenbau und Okonomie.

Der unersetzliche Wert der Versuchsflachen
liegt heute vor allem darin, Bodeneigenschaf-
ten untersuchen und bewerten zu kénnen, die
sich im Lauf der Jahrzehnte bei unterschied-
lichen, teils extremen Anbaubedingungen ein-
gestellt haben. Alleinstellungsmerkmal hat eine
Parzelle mit Schwarzbrache (seit 1953). Die
Biomasseentwicklung wird auf der Flache
durch regelmaflige Bodenbearbeitung unter-
bunden. Ein Versuch mit Daueranbau von
Korner- und Silomais wurde in den 90er Jahren
leider aufgegeben.

Tab. 2: Individuendichte und Biomasse der Regenwirmer in den Bodenbearbeitungsvarianten im April 2013
(epigaische Arten: Streubewohner, endogaische Arten: flachgrabende Mineralschichtbewohner, anezische Arten:

tiefgrabende Arten, Mittelwerte, n = 4 Wiederholunge

n)

Abundanz (Individuen/m?) Biomasse (g/m?)
Bearbeitung Pflug Grubber  Direktsaat Pflug Grubber Direktsaat
Juvenile Tiere
Lumbricus spec. | 25,6 43,4 67,6 2,9 74 23,5
endogaische Arten | 114,0 85,5 31,5 12,4 10,3 44
Adulte Tiere
epigaische Arten 7,8 9,8 7.1 35 53 45
endogaische Arten | 39,8 56,3 30,6 12 19,1 12,1
anezische Art Lumbricus terrestris 1,5 3,6 14,0 44 11,6 41,8
Summe 188,6 198,5 150,9 35,15 53,67 86,31

Im Dauerversuch Auswirkung von Daueranbau
stehen seit 1953 auf einer einfaktoriellen
Blockanlage ohne Wiederholungen auf 280 m2
grol3en Parzellen jedes Jahr die Ackerkulturen
Weizen (Wechsel von Winter- mit Sommer-
weizen, mit und ohne Zwischenfrucht), Kartof-
feln (ohne organische Diingung und mit Stall-
mist) und Zuckerriiben, aulerdem Griinbrache
und Schwarzbrache.

Der Dauerversuch Verbesserte Dreifelderwirt-
schaft (seit 1953, einfaktorielle Blockanlage,
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keine Wiederholungen, Parzellengrof3e 420
m?2) bildet die Fruchtfolge Winterweizen (150
dt/ha Stallmist), Hafer, Kartoffeln (300 dt/ha
Stallmist), Winterweizen, Sommergerste (Klee-
saat) und Rotklee ab.

Im Dauerversuch Vergleich von Fruchtfolgen
mit unterschiedlichen Getreide- und Mais-
anteilen werden seit 1957 Fruchtfolgen mit un-
terschiedlichem Anteil an Getreide, Blattfrucht,
Ackerbohnen und Kérnermais verglichen.



Corg-Gehalt und Infiltrationsvermdgen: Die
Bdden der Dauerversuchsparzellen werden in
bestimmten Abstéanden untersucht, insbe-
sondere auf den Corg-Gehalt und auf boden-
physikalische Kennwerte. Tab. 3 zeigt Ergeb-
nisse zum Corg-Gehalt und zum Infiltrations-
vermoégen (Doppelringinfiltrometer) aus ausge-
wahlten Parzellen der Pucher Dauerversuche
aus dem Jahr 1995. Gegenuber der Frucht-
folge ist der Corg-Gehalt bei Schwarzbrache
halbiert. Die Hackfrucht Kartoffel fallt gegen-
Uber dem Weizen ab. Stallmistdiingung zeigt
leicht positive Reaktion auf den Corg-Gehalt,
bei Weizen auch die Fruchtfolge gegentber
dem Daueranbau. Die Effekte auf das Infil-
trationsvermdgen verlaufen parallel zum Corg-
Gehalt, jedoch mit extremer Spreizung der
Werte. Das sehr hohe Infiltrationsvermogen bei

Weizen in Fruchtfolge durft auch durch den
vorausgegangenen Rotklee beeinflusst sein.
Die Auswirkungen der Veranderungen der
Corg-Gehalte auf Wasserhaushalt und
Erosionsdisposition sind jedenfalls sehr hoch.

Den zeitlichen Verlauf der Corg-Gehalte in den
ausgewahlten Parzellen (Tab. 3) zeigt, dass
sich nach etwa 25 bis 35 Jahren ein
Gleichgewicht zwischen Bewirtschaftung und
Corg-Gehalt eingestellt hat. Bei Anbau von
Weizen in Daueranbau (mit Strohverbleib und
Grindingung) und in Fruchtfolge wurde in
etwa das Ausgangsniveau gehalten.

Im Frihjahr 2015 werden die Béden wiederum
beprobt, untersucht und die Ergebnisse zur
Exkursion vorgestellt.

Tab. 3: Auswirkungen von Daueranbau, Fruchtfolge und Stallmistdiingung auf Wasserinfiltration (1995) und

Corg-Gehalte in 0-10 cm Tiefe

" Infiltration Corg %
Frueht  Fruchtfolge Dingung cmh 1953 1977 1987 1995 2011
- Schwarzbrache - 0,6 1,35 0,81 0,83 0,75 0,80
Kartoffeln  Daueranbau NPK 4 1,35 1,31 1,01 1,11 1,14
Kartoffeln  Daueranbau NPK+Stallmist 14 1,35 1,06 1,03 0,97 1,02
Weizen Daueranbau NPK+Stroh+Zf 67 1,35 1,30 1,33
Weizen 3-Feldere) NPK+Stallmist 1460 1,359 1,349 1379 1,339

a) verb. 3-Felderwirtschaft; b) nach Rotklee; ¢) Mischprobe
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